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その中でも Ecopath with Ecosim model (以下 EwE)(Walters 1997)はフリーソフトウェアが公開
されていることもあり，国内外で非常に幅広く研究が行われている．EwEは静的平衡状態を仮定
する Ecopath モデルと，動的な個体群の変化を扱う Ecosim モデルの 2 つのモデルから構成され
る．Ecosimモデルは資源動態のシミュレーションを行うためのモデルであるが，時系列データに
フィッティングするようにパラメータを推定することも可能である． 



































 本研究では従来型の EwE と本研究内で作成した対処法で南極海の実データを解析し，結果の比
較を行っている．以下では用いたデータについて述べる． 
 まず南極海生態系の種構成は，本研究内の南極海生態系シミュレーションと同様のものになっ
ており，Erfan 2005 を参照して構築した．また南極海における漁業データは CCAMLR のサイト
https://www.ccamlr.org/，捕鯨データは IWC のサイト https://iwc.int/table_objection に公開さ
れているものを使用した（図 2.1）．なお捕鯨データは頭数で記録されていたが今回資源重量に直
す必要があったため，日本鯨類研究所の JARPA 等の報告書に記載されている平均体重を参考に
ナガスクジラを 50t，ミンククジラを 6.6t として漁獲重量に変換して用いた．また Erfan 2005 で
の ECOPATH 解析において用いられている資源量が密度であったため，今回は南極海の面積を
下記手順で算出して漁獲・捕鯨データを面積で割って使用した． 
 まず南極域を南緯 60 度以南の領域と定義し，地球が球体であり，半径が 6371 𝑘𝑘𝑘𝑘であると仮定
した．すると南極域の表面積は 













= 2𝜋𝜋63712 ∙ (1 − 0.866) 








𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 = 34167841− (14000000 + 12000000) 

















的に R 言語を用いて行った．しかし仮想現実構築の一部作業で EwE ソフトウェアを，ベイズ型
EwE の解析では Stan 言語(http://mc-stan.org/about)を用いた． 
 
3.2. シミュレーションの詳細 
 シミュレーションでは 50 年分の仮想現実を作成し，基本的に 1~30 年の 30 年間の CPUEデー
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タがあると仮定して解析を行い，残り 20 年のうち 15 年分を用いて将来予測能力の検証を行って




仮定する場合は 6 年目を静的平衡状態と仮定して解析をするが，最初 5 年間の漁獲量データのみ








 仮想現実となる真の動態として 50年分の動態を過程誤差付き EwE を用いて 100 セット作成し






レーションにおいてはそうした動態は取り除いたうえで 100 セット作成した． 
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また Ecopathのパラメータは先行研究（Smout 2007，Erfan 2005）の値を参照して，資源量 B，
1 年間の増加率 PB，１年間の単位資源量あたりの捕食量 QB を定数として与え，Ecotrophic 
Efficiency EE については平衡状態を満たすように解いた．しかし先行研究にある B，PB，QB の
値そのままでは平衡状態を満たさずに EE が推定できなかったため，適宜不自然でない範囲でパ
ラメータを調整して EE を解いた．EE の推定に際しては極力 R 上で自作した Ecopath モデルを
用いたが，うまく推定できない場合にはソフトウェアを使用した．なお，Ecopath 時は漁獲開始前
と仮定し漁獲は無いものとした． 
















𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖)~𝑁𝑁(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑋𝑋𝑡𝑡𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖), 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑋𝑋𝑖𝑖)2) (3.5)  
ここで，𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖は種𝑖𝑖の任意の変数のデータ，𝑋𝑋𝑡𝑡𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖は真値，𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑋𝑋𝑖𝑖)は変動係数である． 


















 (3.7)  
𝑉𝑉[𝑥𝑥𝑖𝑖] =
𝛼𝛼𝑖𝑖 ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖
(∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖=1 )2 ∙ (1 +∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖=1 )
 (3.8)  
はじめに「その他」カテゴリーの付加についてだが，まず「その他」カテゴリーが胃内容物全体
に占める割合𝑧𝑧を式(3.9)のように定義する 
































(𝛼𝛼𝑧𝑧 + 𝛽𝛽𝑧𝑧)2(𝛼𝛼𝑧𝑧 + 𝛽𝛽𝑧𝑧 + 1)
 







































(∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖=1 )2 ∙ (1 +∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖=1 )

















































 シミュレーションを行う生態系としてまずバレンツ海と南極海を模倣して 2 つの生態系を想定





バレンツ海生態系仮想現実の構築において，種構成については Smout 2007 を，ミンククジラ
の捕食量に関しては Hinga 1979 を，ミンククジラの資源量については Bogstad 2015を，オキア
ミの資源量については Dalpadao 1996 を，ニシンとシシャモの資源量については Rottingen 1990
を参照した．なお本シミュレーションでは ECOPATH 時は漁獲開始前で漁獲量０とした． 
14 
 




タを設定しているためバレンツ海生態系は下記の 4 種のみの生態系として考えて差し支えない． 
 バレンツ海生態系ではミンククジラとニシンは他種から捕食されない最高次捕食者となってい
て，シシャモはミンククジラに捕食されるがオキアミを捕食する中間捕食者，オキアミは捕食さ
れるが何も捕食しない生産者という役割になっている．最高次捕食者 2 種の EE が 0 となってい
るが，EEのパラメータの意味合いは「再生産の増加における自然死亡以外の減少の割合」である
ため，最高次捕食者は被食がなくかつ今回は漁獲もなく 0 となる．なお EE の値はその他のパラ
メータを与えたうえで，R 上で構築した ECOPATH を使って数値的に解いたものである． 
 
表 3.1 バレンツ海生態系の基本パラメータ 
Species B PB QB EE Y 
Minke 4 0.05 10.95 0.00 0 
Capelin 80 0.30 18.25 0.73 0 
Herring 300 0.30 18.25 0.00 0 
Krill 9000 2.00 0.00 0.39 0 
 
表 3.2 バレンツ海生態系の餌種組成 
predator/prey 1 2 3 4 
1 Minke     
2 Capelin 0.4    
3 Herring     
4 Krill 0.6 1.0 1.0   
 





表 3.3 バレンツ海生態系の漁獲履歴 
Year Minke Capelin Herring Krill  Year Minke Capelin Herring Krill 
1 0.20 2 15.0 3000  26 0.04 2 4.8 3000 
2 0.20 2 15.0 3000  27 0.04 2 4.2 3000 
3 0.20 2 15.0 3000  28 0.04 2 3.6 3000 
4 0.20 2 15.0 3000  29 0.04 2 3.0 3000 
5 0.20 2 15.0 3000  30 0.04 2 2.4 3000 
6 0.20 2 15.0 3000  31 0.04 2 2.4 3000 
7 0.20 2 15.0 3000  32 0.04 2 2.4 3000 
8 0.18 2 15.0 3000  33 0.04 2 2.4 3000 
9 0.16 2 15.0 3000  34 0.04 2 2.4 3000 
10 0.14 2 14.4 3000  35 0.04 2 2.4 3000 
11 0.12 2 13.8 3000  36 0.04 2 2.4 3000 
12 0.10 2 13.2 3000  37 0.04 2 2.4 3000 
13 0.10 2 12.6 3000  38 0.04 2 2.4 3000 
14 0.09 2 12.0 3000  39 0.04 2 2.4 3000 
15 0.09 2 11.4 3000  40 0.04 2 2.4 3000 
16 0.08 2 10.8 3000  41 0.04 2 2.4 3000 
17 0.08 2 10.2 3000  42 0.04 2 2.4 3000 
18 0.08 2 9.6 3000  43 0.04 2 2.4 3000 
19 0.07 2 9.0 3000  44 0.04 2 2.4 3000 
20 0.07 2 8.4 3000  45 0.04 2 2.4 3000 
21 0.06 2 7.8 3000  46 0.04 2 2.4 3000 
22 0.06 2 7.2 3000  47 0.04 2 2.4 3000 
23 0.06 2 6.6 3000  48 0.04 2 2.4 3000 
24 0.05 2 6.0 3000  49 0.04 2 2.4 3000 










表 3.4 バレンツ海シナリオの時系列データの詳細と過程誤差 
種 資源量調査 漁業 CPUE 過程誤差(cv) 
Minke - 〇 〇 0.03 
Capelin - 〇 〇 0.1 
Herring - 〇 〇 0.1 
Krill - 〇 〇 0.1 
 
 続いてデータ欠損シナリオの詳細を表 3.5に示す． 






漁業データ期間 幽霊種 その他 
1 0.05 0.05 30 -  
2 0.2 0.2 30 -  
2B 0.2 0.2 30 - EE以外に B も推定 
2PB 0.2 0.2 30 - EE以外に PB も推定 
2QB 0.2 0.2 30 - EE以外に QB も推定 
3 0.5 0.5 30 -  
4 0.2 0.2 10 -  
5 0.2 0.2 30 Capelin  
6 0.2 0.2 30 Herring  
7 0.2 0.2 30 - 非平衡（ECOPATH 以降のデータのみ） 
7_2 0.2 0.2 30 - 非平衡（非平衡状態までの漁獲履歴あり） 
8 0.2 0.5 30 -  
9 0.5 0.2 30 -   
 
ここでシナリオ 1，2，3，8，9 はデータ精度に関するシナリオであり，シナリオ 1，2，3 は
ECOPATH に与えるデータと ECOSIM に与えるデータの精度が等しく，データの精度が解析の
成否に与える影響を確認するために用いた．一方シナリオ8，9ではECOPATHデータとECOSIM
データの間で精度が異なるシナリオであり，ECOPATH データと ECOSIM データのどちらの精
度がより重要か，もしくは同程度かを検証するためのシナリオである．シナリオ 2B，2PB，2QB
は ECOPATHにおいて EE 以外に B，PB，QB のそれぞれも欠損していると仮定して推定してお
り，本来 ECOPATH で推定可能な範囲を超えてパラメータ推定を行った場合の影響を評価して
いる．ただし，データ精度や時系列データの長さはシナリオ 2 と同じである．シナリオ 4 では時






ためのものである．シナリオ 7 では全てのデータが 6 年目以降しかなく，6 年目の時点で静的平
衡を仮定する ECOPATH モデルを適用しなければならない．一方シナリオ 7_2 では漁獲履歴の
みが 1 年目から存在しており，そのため ECOPATH を 1 年目に仮定して EE と同時に資源量 B




 構成種と ECOPATHパラメータは表 3.6にある通りで，捕食被食関係および餌種構成は表 3.7
にある通りである．構成種に関しては Erfan 2005, Yodzis 2001 を踏襲しつつ Pinkerton 2010, 
Suprenand 2017, Donoso 2008, Kitakado 2013 も参照し，よく使われている種を残しつつ構成種
が増え過ぎないように選定した．各種のパラメータ値は Erfan 2005 にあるものを用い，複数種を
まとめてしまったグループに関しては適切な範囲でパラメータを調整した．なお南極海生態系も
EOCPATH 時点は漁獲開始前で漁獲量 0 とした． 
表 3.6 南極海生態系の基本パラメータ 
Species B PB QB EE Y 
Ross_seal 0.008 0.280 12.000 0.345 0.000 
Weddel_seal 0.036 0.040 12.000 0.537 0.000 
Crabeater_seal 0.281 0.080 15.000 0.934 0.000 
Leopard_seal 0.039 0.040 3.500 0.165 0.000 
Antarctic_fur_seal 0.019 0.080 12.000 0.339 0.000 
Southern_elephant_seal 0.005 0.300 11.000 0.344 0.000 
Toothed_whales 0.010 1.000 3.000 0.026 0.000 
Baleen_whales 0.020 0.100 4.000 0.129 0.000 
Flying_birds 0.075 0.100 10.000 0.536 0.000 
Penguin 0.540 0.329 12.000 0.263 0.000 
Cephalopds 5.220 4.500 10.333 0.942 0.000 
Demersals 19.000 10.830 4.700 0.243 0.000 
Plagics 35.000 7.860 3.143 0.112 0.000 
Toothfish 48.000 0.170 0.770 0.863 0.000 
Other_Fish 20.618 8.470 3.414 0.585 0.000 
Krill 35.756 14.290 2.858 0.277 0.000 
Zooplankton 13.400 4.500 11.250 0.994 0.000 
Phytoplankton 7.500 239.000  0.082 0.000 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 3.9 南極海シナリオの時系列データの詳細と過程誤差 
種 資源量調査 漁業 CPUE 過程誤差(cv) 
Ross_seal - 〇 〇 0.03 
Weddel_seal - 〇 〇 0.03 
Crabeater_seal - 〇 〇 0.03 
Leopard_seal - 〇 〇 0.03 
Antarctic_fur_seal - 〇 〇 0.03 
Southern_elephant_seal - 〇 〇 0.03 
Toothed_whales - 〇 〇 0.03 
Baleen_whales - 〇 〇 0.03 
Flying_birds - - - 0.03 
Penguin - - - 0.03 
Cephalopds - 〇 〇 0.08 
Demersals - 〇 〇 0.08 
Plagics - 〇 〇 0.08 
Toothfish - 〇 〇 0.08 
Other_Fish - 〇 〇 0.08 
Krill - 〇 〇 0.1 
Zooplankton - - - 0.1 
Phytoplankton - - - 0.1 


















表 3.10 南極海欠損シナリオ 
No. データ精度(cv) 漁業データ期間 幽霊種 
1 0.05 30 - 
2 0.2 30 - 
3 0.5 30 - 
4 0.2 10 - 
5 0.2 30 Crabeater_seal 
6 0.2 30 Leopard_seal 
7 0.2 30 Toothed_whales 
8 0.2 30 Baleen_whales 
9 0.2 30 Plagics 
10 0.2 30 Other_Fish 
 
3.7. 生態系モデルによる解析 
 本研究では解析には従来型の EwE，およびそれを拡張した EwE を使用した．詳細は 3.12 にあ
るが拡張したEwEはパラメータ調整型（AEwE），初期資源量変動型（DEwE），2尤度同時型（SEwE），
初期資源量変動型と 2 尤度同時型を合わせたもの（DSEwE），ベイズ型（BEwE）の５つである．
従来型の EwEと AEwE，DEwE，SEwE，DSEwE は ECOSIM の資源動態の部分で Rpathパッケ
ージ内のダイナミックリンクライブラリによる関数を使っているが，その他は自作の Rコードを
用いており，R 上で解析及びその後の処理を行った．BEwE では MCMC の計算においては Stan
言語を使っているが，R内のパッケージである rstan を使って R から Stanを使っているため，こ
ちらも基本的には R上で解析作業を行った． 









































 (3.16)  
ただし，𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖は種 𝑖𝑖に関する𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀，𝑇𝑇𝑖𝑖は種 𝑖𝑖の資源動態の最終年，𝑡𝑡0𝑖𝑖は種 𝑖𝑖における資源動
態の開始年，𝐵𝐵�𝑖𝑖,𝑎𝑎は種 𝑖𝑖の𝑡𝑡年の資源量推定値，𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑎𝑎は種 𝑖𝑖の𝑡𝑡年の真値やデータである． 
また，𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀を用いてデータとのフィッティング（FD : Fitting to Data），真の動態とのフィ









 (3.17)  
ただし，𝐸𝐸𝐸𝐸は任意の評価指標，𝑛𝑛は種数である． 
各指標の詳細な定義であるが，FD は CPUE データを漁具能率の推定値で割ったものと資源動
態の推定値に対して MSSRLR を計算するものであり，時系列データへのフィッティングにおいて














 (3.18)  
として定義される．ただし，𝐵𝐵�𝑖𝑖,𝑎𝑎種 𝑖𝑖の𝑡𝑡年の資源量推定値，𝐸𝐸𝑖𝑖,𝑎𝑎は種 𝑖𝑖の𝑡𝑡年の CPUEデータ，𝑞𝑞𝑖𝑖は種
 𝑖𝑖の漁具能率，𝑡𝑡0𝑖𝑖は種 𝑖𝑖の CPUE データの最初年，𝑇𝑇𝑖𝑖は種 𝑖𝑖の CPUE データの最終年である． 
 FTは真の資源動態と推定した資源動態の間で𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀を計算するもので，推定結果が真の動態
を再現できているのかどうかを検証することができる指標であり，算出方法は式(3.16)にある通
りである．ただし，𝑡𝑡0𝑖𝑖は ECOPATH パラメータの推定年，𝑇𝑇𝑖𝑖は解析対象期間の最終年である． 
 PA は真の資源動態と推定されたパラメータ値を使って予測された動態との比較であり，予測









3.9. ECOPATH with ECOSIM モデル 
EwE（Walters 1997, Pauly 2000, Christensen 2004）とはマスバランスと呼ばれる静的平衡状態
を仮定する ECOPATHモデルと，微分方程式によって定義され動態を計算できる ECOSIM モデ




 上述のように ECOPATH モデルはある時点での生態系に関してマスバランスと呼ばれる静的
平衡状態を仮定している Pauly 1992．マスバランス時には各種が式(3.19)を満たすと仮定してい
る． 
増加量 = 自然死亡+漁獲+被食量 (3.19)  
式(3.19)を記号を使って書き直すと，種𝑖𝑖について 
𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖(1− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)𝐵𝐵𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖 + �𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑎𝑎
𝑗𝑗=1




0 以上，𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖，𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖は 0~1である．ただし𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖は捕食者𝑗𝑗についての合計が 1 とならなければならな
い． 
 ここで式(3.20)を書き換えて 
𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖 + �𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑎𝑎
𝑗𝑗=1
 (3.21)  
としたものや，さらに移入移出量𝐸𝐸𝑖𝑖と資源貯蓄量𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖を考えて 
𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖 + �𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑎𝑎
𝑗𝑗=1
+ 𝐸𝐸𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 (3.22)  

















差を 2 乗した関数を定義し，optim 関数等を使ってその関数を最小化する（十分 0 に近づける）
ことでパラメータを推定した．すなわち 















資源動態の計算を行う ECOSIM モデルは式(3.24)で定義される． 
𝑑𝑑𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑓𝑓(𝐵𝐵𝑖𝑖)−𝑀𝑀𝑜𝑜𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 −�𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗�𝐵𝐵𝑖𝑖 ,𝐵𝐵𝑗𝑗�
𝑎𝑎
𝑗𝑗=1
















       �𝑖𝑖𝑓𝑓 消費者�
 (3.25)  


































 (3.29)  
で定義される𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀(𝒄𝒄)を最小化することでパラメータ推定を行った．ただし，𝒄𝒄は無防備度パラメー
タのベクトル，𝑛𝑛は生態系の構成種数，𝑇𝑇𝑖𝑖は種 𝑖𝑖の時系列データの最終年，𝑡𝑡0𝑖𝑖は種 𝑖𝑖の時系列データ
の最初年，𝐵𝐵�𝑖𝑖,𝑎𝑎(𝒄𝒄)は種 𝑖𝑖, 𝑡𝑡年の資源動態の計算結果，𝐵𝐵 𝑖𝑖,𝑎𝑎は種 𝑖𝑖, 𝑡𝑡年の資源量のデータである． 
一方最尤法によるパラメータ推定では 







𝑩𝑩𝒊𝒊 − 𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊 
𝑩𝑩𝒊𝒊 
𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊 
𝒄𝒄𝒊𝒊𝒊𝒊�𝑩𝑩𝒊𝒊 − 𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊� 
𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊𝑩𝑩𝒊𝒊 
𝒄𝒄𝒊𝒊𝒊𝒊 
図 3.2 Vulnerability の模式図 
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3.9.3. ECOPATHと ECOSIM のつながり 
 3.9.2 で述べたように ECOSIM モデルでは無防備度のみが新たに加わるパラメータであり，そ
の他のパラメータは ECOPATH の入力データとパラメータ推定値から計算される．本章では
ECOPATH パラメータの ECOSIMパラメータへの変換について詳述する． 
 ECOPATHモデルの変数は入力データと推定値を合わせて，𝐵𝐵，𝑃𝑃𝐵𝐵，𝑄𝑄𝐵𝐵，𝐸𝐸𝐸𝐸，𝐷𝐷𝐷𝐷がある．一




𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑀𝑀0𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖 + �𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑎𝑎
𝑗𝑗=1
 (3.31)  
式(3.21)と比較すると 
𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑀𝑀0𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖(1− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)𝐵𝐵𝑖𝑖 (3.32)  
であるため，自然死亡率は 






































= 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 
(3.38)  
となり，𝑋𝑋𝑖𝑖に関係なく式(3.35)を満たしているため，𝑋𝑋𝑖𝑖を表現することができない．ここで EwEソ
フトウェア(ver.6.5)において，’Max rel. P/B’というパラメータが 2になっていて，これは 
𝑓𝑓(𝐵𝐵𝑖𝑖)の最大値 = 2 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 (3.39)  













= 2 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 
𝑋𝑋𝑖𝑖 = 2 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖  







𝑋𝑋𝑖𝑖 = 2 ∙ 𝑋𝑋𝑖𝑖 − 2 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 
𝑋𝑋𝑖𝑖 = 2 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 
(3.41)  
となり，ソフトウェア内では𝑋𝑋𝑖𝑖 = 2 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵�𝑖𝑖として扱われている． 
また，捕食者タイプの増加量関数は 












= 0 (3.43)  
を満たすため， 

















































 (3.49)  
として表すことができる． 
ところで，Walters 2004 によると，捕食関数𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗についての基本式は 






 (3.51)  
𝐻𝐻𝑗𝑗 = 1 + �𝐵𝐵𝑘𝑘𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘𝑗𝑗𝑉𝑉𝑘𝑘𝑗𝑗
𝑎𝑎
𝑘𝑘=1
 (3.52)  
ここで𝜏𝜏𝑖𝑖は種𝑖𝑖の索餌時間，ℎ𝑘𝑘𝑗𝑗は種𝑗𝑗が種𝑘𝑘を捕食する際にかかる処理時間である．また，𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗も 






 (3.54)  

















 (3.58)  
ただし，𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑛𝑛は更新後の𝜏𝜏𝑖𝑖，𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑜𝑜𝑙𝑙𝑜𝑜は更新前の𝜏𝜏𝑖𝑖，𝜁𝜁𝑖𝑖  (1 < 𝜁𝜁𝑖𝑖 < 0)は補正項で𝜏𝜏𝑖𝑖の変化の度合いを調
整するパラメータ，𝑞𝑞𝑋𝑋𝑖𝑖は捕食者資源重量における捕食量の割合，𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖は種𝑖𝑖が被食によって死亡す
る割合である．𝑞𝑞𝑋𝑋𝑖𝑖と𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖の比に時間 0 と𝑡𝑡 − 1が使われているのは，𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑛𝑛が使われるタイミングが
時間𝑡𝑡であり，その 1 単位時間前の時点を表すためと考えられる．また𝜏𝜏𝑖𝑖について「𝜏𝜏𝑖𝑖は 1 か月ご




1 + ∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘𝑗𝑗𝑉𝑉𝑘𝑘𝑗𝑗𝑎𝑎𝑘𝑘=1
 (3.59)  
となり，平衡条件より 
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗𝜏𝜏𝑗𝑗𝑉𝑉�𝑖𝑖𝑗𝑗𝐵𝐵�𝑗𝑗
1 + ∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘𝑗𝑗𝑉𝑉𝑘𝑘𝑗𝑗𝑎𝑎𝑘𝑘=1




3.9.4. EwE モデルの R への実装 
 本研究ではシミュレーションを行う際に R 上で EwE 解析を行う必要があったため，EwE を R
言語で構築することを試みた．ECOPATHパラメータの推定値についてはソフトウェアによるも
のと一致したのだが，ECOSIM による資源動態の計算はソフトウェアによる計算結果とは合わな
かった．そのため，R での ECOSIM の動態計算には後述の Rpath パッケージ内のダイナミックリ
ンクライブラリーによる関数を使用した． 
 
3.10. EwE ソフトウェア 









図 3.3 EwEソフトウェア構成種定義画面 
続いて ECOPATH の基本パラメータとして資源量 B，資源量当たりの増加量 PB，資源量当たり
の捕食量 QB，Ecotorohic Efficiency EE，漁獲量 Yを入力し（ただし，各種 1 つは推定されるた
め未入力でよい．図 3.4），餌種構成 DC も入力する（図 3.5）． 
 
 
図 3.4 EwEソフトウェア基本パラメータ入力画面 
 
図 3.5 EwEソフトウェア餌種構成入力画面 
 
パラメータ入力後Output のタブに移動すると，未入力であった箇所が推定されている（図 3.6）． 
その後漁獲量と CPUE の時系列データを読み込んで，ECOSIM 操作欄より ECOSIMを走らせる
と無防備度𝑐𝑐にデフォルト値 2 が入った状態で資源動態が計算される（図 3.7）．ソフトウェアで
は読み込んだCPUEや資源量データにフィッティングするように無防備度を推定することができ


















図 3.9 EwEソフトウェア資源動態計算結果（推定値） 
 
 
3.11. EwE パッケージ（Rpath） 
 上述のように EwE はフリーで利用できるソフトウェアが公開されているが，ソフトウェアは
GUI であり簡単に使用できる反面，本研究のようにシミュレーションを行う場合や，相当数のシ
ナリオで解析を繰り返す場合などは不便である．機械的に繰り返し EwE 解析を行うには CUI が
便利であり，Steenbeek 2015 では複数の数値計算用言語で利用できる EwE パッケージが紹介さ
れている．その中で Rのパッケージとして Rpathというものが紹介されていて，Rpath を使うこ
とで ECOPATH 解析と ECOSIM 解析までを R 上で行うことができるとされていた．しかし
2018/01/24現在，Rpathパッケージは正式リリースがされていない．だがコード共有サイトであ
る GitHub上に RpathDev (https://github.com/slucey/RpathDev)というファイルが公開されてお
り，そこに Rpathの中身と思われるコードが存在していた． 
Rpath 内のコードを修正しながら使うことで R 上で ECOSIM による動態計算を行うことがで
きた．Rpathフォルダ内にある ecosim.dll というファイルを Rに読み込みことで ECOSIM動態を
計算する関数を得ることができる．.dll ファイルは C 言語や C++言語で記述されるダイナミック
リンクライブラリといもので，今回であれば C/C++言語で書かれ，コンパイルされた状態の関数
を R 上で利用できるようになる．コンパイルされた C/C++言語は R 言語で記述されたコードに
比べて計算速度が非常に早いため，時間のかかる計算処理部分だけ C/C++言語で記述して dll フ
ァイルを作って使うということも可能である．また，今回 ecosim.dll ファイルと全く同じ処理を
R で記述してみたのだが，計算に非常に時間がかかったため，シミュレーションでは Rpath 内の
dll ファイルを使用している．なお Rpath 内の計算の詳細は付録とする． 
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 また Rpath 内の関数群で行えることとしては，確認できている範囲では ECOPATH 解析にお
いては EE と PB については行列計算を使って解析的にパラメータ推定ができること，ECOSIM
による資源動態の計算ができることである．ECOSIM による資源動態計算の結果については，
EwE ソフトウェア（バージョン 6.5）のデフォルト状態での動態計算結果とは合わないが，ソフ
トウェアの group info の Feeding time adjust を０に設定することで Rpath の計算と一致するこ
とを確認している． 
 
3.12. EwE におけるデータ欠損状況への対処法 
 本研究ではデータ欠損状態への対処法として以下に示す 5 つの方法を構築し実践した． 
 
3.12.1. 入力データ調整型 EwE (AEwE) 








法として入力データ調整型 EwE (AEwE)を考案した． 




𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋 = 0.95 ∙ 𝑥𝑥� 
𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑋𝑋𝑋𝑋 = 1.05 ∙ 𝑥𝑥� 
(3.61)  
で定義する．また，ロジスティック関数 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑢𝑢)の範囲0 ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑢𝑢) ≤ 1を 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋 ≤
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐2(𝑢𝑢) ≤ 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑋𝑋𝑋𝑋に拡張した関数𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐2(𝑢𝑢)ならびにその逆関数𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑡𝑡2(𝑦𝑦)を 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐2(𝑢𝑢) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋 + (𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋𝑋𝑋) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑢𝑢) 




















𝑢𝑢𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵𝑙𝑙𝑡𝑡𝑦𝑦(𝑢𝑢) = �(𝑢𝑢𝑖𝑖 − ?̂?𝑢𝑖𝑖)2
𝑎𝑎𝑝𝑝
𝑖𝑖=1
 (3.63)  
で表す．原理としては簡単だが，実際に数値的に解く際には ECOPATH の収束条件を
𝑡𝑡𝐵𝐵𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑡𝑡_𝑓𝑓𝑋𝑋𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛(𝜃𝜃, 𝑢𝑢) < 0.1としていたため，単に 
𝑡𝑡𝐵𝐵𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑡𝑡_𝑓𝑓𝑋𝑋𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛2(𝜃𝜃, 𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝐵𝐵𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑡𝑡_𝑓𝑓𝑋𝑋𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛(𝜃𝜃, 𝑢𝑢) + 𝑢𝑢𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵𝑙𝑙𝑡𝑡𝑦𝑦(𝑢𝑢) (3.64)  






3.12.2. 初期資源変動型 EwE (DEwE) 









𝐵𝐵0,𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 


















 (3.66)  
ただし𝑛𝑛は種数，𝛼𝛼は𝑢𝑢𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵𝑙𝑙𝑡𝑡𝑦𝑦(𝜃𝜃)が 0.09 以下になるための定数である．いま(1 −𝐷𝐷𝑖𝑖)2の最大値は
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𝐷𝐷𝑖𝑖 = 3の時で 4であるため，𝛼𝛼 = 4となる．𝑢𝑢𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵𝑙𝑙𝑡𝑡𝑦𝑦(𝜃𝜃)を 0.09以下にするのは今回 ECOPATH の
収束条件を𝑡𝑡𝐵𝐵𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑖𝑖𝑜𝑜𝑎𝑎(𝜃𝜃) < 0.1としているためである．よって DEwEで最小化するべき関数は 
𝑡𝑡𝐵𝐵𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑡𝑡_𝑓𝑓𝑋𝑋𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛2(𝜃𝜃) = 𝑡𝑡𝐵𝐵𝑋𝑋𝑙𝑙𝑋𝑋𝑡𝑡_𝑓𝑓𝑋𝑋𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛(𝜃𝜃) + 𝑢𝑢𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵𝑙𝑙𝑡𝑡𝑦𝑦(𝜃𝜃) (3.67)  
となる． 
 
3.12.3. 2 尤度同時型 EwE (SEwE) 




に ECOPATH パラメータも推定しようというのが SEwE である．つまり時系列データから
ECOPATH パラメータに関する情報を得ようということである．つまりこれまでの話を踏まえる
と，マスバランスの条件を満たすパラメータ領域の中で ECOSIMがデータに最もフィットするよ
うなパラメータを推定するということである．（本研究では SEwE 内の ECOPATH では尤度関数
を用いたため，マスバランスが完全に満たされているという保証はない．） 
 まず ECOPATH と ECOSIM における尤度関数をそれぞれ定義する．ECOPAHT の尤度は
ECOPATH の式を資源量 B について解いた状態で両辺に対数を取り， 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐵𝐵𝑖𝑖) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝑌𝑌𝑖𝑖 + ∑ 𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖𝑎𝑎𝑗𝑗=1
𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖




𝑌𝑌𝑖𝑖 + ∑ 𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝑄𝑄𝐵𝐵𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖𝑎𝑎𝑗𝑗=1
𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖





















 (3.70)  
 一方 ECOSIM の尤度であるが，CPUEなどの時系列データを𝐸𝐸𝑖𝑖，漁具能率を𝑞𝑞，また ECOSIM
によって計算される資源動態を𝐵𝐵�とし，観測誤差がないと仮定すると一般に 






























⎞ (3.73)  
となる．ここで ECOPATHの尤度関数と ECOSIMの尤度関数の分散は同一のパラメータである．
そして，SEwE での尤度は 
𝑀𝑀𝑓𝑓𝑜𝑜𝑎𝑎𝑐𝑐𝑖𝑖(𝜃𝜃) = 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ(𝜃𝜃) ∙ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜃𝜃) (3.74)  
となり，𝑀𝑀𝑓𝑓𝑜𝑜𝑎𝑎𝑐𝑐𝑖𝑖(𝜃𝜃)を最大化させるようなパラメータ𝜃𝜃を推定する． 
 
3.12.4. DEwE と SEwE のハイブリッド型 (DSEwE) 
 DSEwE は DEwE と SEwE の要素を合わせたものであり，SEwE の ECOPATH 尤度の定義で
DEwE の式を用いるものである．つまり， 
𝐵𝐵0,𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �






















































ラメータである．なお観測誤差は SEwE にある尤度関数と同じであり，過程誤差は 3.3 にある定
義と同じである． 
また BEwE の実装には Stan 言語という MCMC の計算を行うための言語を用いた．Stan は R
内の rstan といパッケージを使うことで R から呼び出し，計算をし，結果を R 上で扱うことがで
きる．また，Stan 内での EwE の計算は Rpath 内で行っている計算処理と同じ処理を行うコード







量があり，ノミナル CPUE が複数得られた．共変量に漁法，年，月，海域の 4つを使って 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐸𝐸𝑖𝑖) = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑌𝑌𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑀𝑀𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐴𝐴𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐺𝐺𝑖𝑖 (3.78)  
という関係を仮定して，一般化加法モデルによってパラメータ推定を行った．ただし𝐸𝐸𝑖𝑖は𝑖𝑖番目の
ノミナル CPUEで，𝛼𝛼は切片項，𝑌𝑌𝑖𝑖，𝑀𝑀𝑖𝑖，𝐵𝐵𝑖𝑖，𝐺𝐺𝑖𝑖はそれぞれ𝑖𝑖番目のノミナル CPUE の年，月，海
域，漁法である．推定されたパラメータから𝛽𝛽𝑌𝑌𝑖𝑖のみを取り出すことで，CPUE の年変動のみを抽
出することができ，この値を標準化 CPUE として用いた． 


















リオ１，2，3 はデータの変動係数がそれぞれ 0.05，0.2，0.5 となっており，シナリオ 8 では
ECOPATH データの変動係数が 0.2，ECOSIM データが 0.5 で，シナリオ 9 はその逆である．シ
ナリオ 1，2，3 では当然であるが，FD，FT，PA すべての項目においてデータの精度がよいほど，
指標値が小さくなり良いという結果になった．これを踏まえてシナリオ８，9を見てみると，FD
はシナリオ 8の方が大きくなっている．一方で FT，PA では逆にシナリオ９の指標値の方が大き
くなり悪いという結果になっている．また本シミュレーションでは乱数によってデータ生成を行
ったために ECOPATH の条件式の解がなく，ECOPATH パラメータを推定できなかった場合も
あった．そこで各シナリオのパラメータ推定が問題なく行えた数を見てみるとシナリオ 1 は 100
セット全て，シナリオ 2 は 78 セット，シナリオ 3 は 52 セット，シナリオ 8 は 79 セット，シナ
リオ 9 は 49 セットとなった．図 4.9および図 4.10を見ると，シナリオ 8 ではオキアミの 1 年目
から 10 年目の動態の推定結果が真の動態よりもフラットになっている．一方，シナリオ 9 ではス




 ECOPATH モデルにおいて EE 以外にも欠損データがあり，同時に推定した場合の影響を見る
ためにシナリオ 2，2B，2PB，2QB による結果を比較する．本来 ECOPATH モデルではこれら
のシナリオのように種数を超える数のパラメータは推定できないが，本研究では数値的にパラメ
ータ推定を行うことで無理やり解いている．まず指標値による評価であるが，FDの値は大きい順
に PB，B，QB であったが，FT，PA では B，PB，QB と順位が変わっている．ここでシナリオ
2 と 2QB の指標値を比べてみると多少 2QB の方が大きいが，ほぼ同程度であった．しかし QB
の推定値を見ると真値から外れた値を推定している場合が多かった． 





B を推定した場合は漁具能率𝑞𝑞の推定値が真値より大きい場合は，資源量 B の推定値は真値より
小さくなり，𝑞𝑞が小さい場合は B が大きくなった．しかし EE の推定はうまくいっている．PB を
推定した場合は PB の推定値は真値から大きくずれており，EEの推定値もよくない． 
 
 幽霊種の影響を見るためにシナリオ 2，5，6 を比較する．シナリオ 5はシシャモが幽霊種で，
シナリオ 6 はニシンが幽霊種である．まずシナリオ 5であるが，FD，FT，PA の各指標値はシナ





で漁具能率𝑞𝑞は精度良く推定されている．収束数は 83 セットとシナリオ 5が 100 セットであった
のに対して少なくなっている． 
 
 続いて時系列データが欠損している場合の影響評価をシナリオ 2 と 4 を比較して行う．シナリ






おいてシナリオ 7，7_2 の数値はシナリオ 2 より大きくなっており，さらにシナリオ 7 が最も大
きくなっている．また収束数を見るとシナリオ 7では 55 セットしか収束していないが，シナリオ






























図 4.4 バレンツ海シナリオ 3 へのNEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.6 バレンツ海シナリオ 5 へのNEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.8 バレンツ海シナリオ 7 へのNEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.10 バレンツ海シナリオ 9 へのNEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.12 バレンツ海シナリオ 2PB への NEwE適用結果（資源動態の要約） 
 
 













図 4.15 バレンツ海生態系への NEwE適用結果における指標値のシナリオ間の比較 
箱ひげ図の太線はデータの中央値を示し，箱の上下はそれぞれ 25%点と 75%点を
示している．箱の外側の範囲のデータは，箱の長さの 2.5倍までの範囲は実線で，
















S.1 S.2 S.B S.PB S.QB S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.7_2 S.8 S.9
0.0014 0.0067 0.0076 0.009 0.007 0.042 0.0086 0.0078 0.0081 0.2197 0.0155 0.0438 0.0094
 (0.0009 - 0.0022)  (0.0044 - 0.0114)  (0.0042 - 0.0264)  (0.0049 - 0.0195)  (0.0045 - 0.0132)  (0.0222 - 0.2969)  (0.0031 - 0.0304)  (0.005 - 0.014)  (0.0052 - 0.0147)  (0.2079 - 0.2574)  (0.0045 - 0.3942)  (0.0269 - 0.0797)  (0.005 - 0.1383)
0.0069 0.024 0.2121
 (0.0044 - 0.0165)  (0.0055 - 0.1222)  (0.0059 - 0.241)
0.0069 0.0057 0.0069 0.0071 0.2292 0.0063 0.0402 0.0089
 (0.0042 - 0.0116)  (0.0032 - 0.0098)  (0.0044 - 0.0142)  (0.0047 - 0.0163)  (0.2105 - 0.3138)  (0.0036 - 0.0105)  (0.0264 - 0.0757)  (0.0049 - 1.292)
0.0068 0.2275
 (0.0044 - 0.0118)  (0.2103 - 0.3006)
0.0067 0.2341
 (0.0043 - 0.0112)  (0.2158 - 0.3269)
S.1 S.2 S.B S.PB S.QB S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.7_2 S.8 S.9
0.0023 0.0076 0.0256 0.0187 0.0082 0.0383 0.0397 0.0069 0.0093 0.1412 0.1108 0.0102 0.0376
 (0.0009 - 0.0071)  (0.0021 - 0.0527)  (0.0056 - 0.1786)  (0.0029 - 0.2444)  (0.0022 - 0.0464)  (0.0092 - 0.1994)  (0.0071 - 0.3141)  (0.0016 - 0.0482)  (0.0021 - 0.0561)  (0.0665 - 0.3536)  (0.0097 - 0.3588)  (0.0025 - 0.0549)  (0.0086 - 0.1637)
0.0093 0.0237 0.108
 (0.0022 - 0.0752)  (0.0064 - 0.1321)  (0.01 - 0.3124)
0.0096 0.0271 0.0083 0.0129 0.0909 0.024 0.0123 0.047
 (0.0019 - 0.0511)  (0.0055 - 0.2995)  (0.0025 - 0.065)  (0.0026 - 0.0794)  (0.0527 - 0.2599)  (0.0023 - 0.2127)  (0.0038 - 0.0695)  (0.0073 - 0.3449)
0.0106 0.1294
 (0.0023 - 0.0494)  (0.0664 - 0.4298)
0.0088 0.0791
 (0.0025 - 0.0479)  (0.0498 - 0.3287)
S.1 S.2 S.B S.PB S.QB S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.7_2 S.8 S.9
0.0031 0.0091 0.0196 0.0136 0.009 0.0376 0.0744 0.0073 0.0113 0.261 0.1107 0.0129 0.0298
 (0.001 - 0.015)  (0.0012 - 0.0368)  (0.0062 - 0.1773)  (0.0027 - 0.7062)  (0.0021 - 0.0502)  (0.0073 - 0.2185)  (0.008 - 0.5335)  (0.0014 - 0.041)  (0.0011 - 0.0549)  (0.0906 - 1.4174)  (0.0117 - 0.4312)  (0.0021 - 0.0593)  (0.0061 - 0.2021)
0.0112 0.0286 0.1799
 (0.0015 - 0.082)  (0.0038 - 0.1835)  (0.0209 - 1.0338)
0.0108 0.0274 0.011 0.0151 0.0857 0.024 0.0173 0.0301
 (0.0016 - 0.064)  (0.0055 - 0.272)  (0.002 - 0.0815)  (0.002 - 0.1331)  (0.0242 - 0.5606)  (0.003 - 0.2401)  (0.0034 - 0.1167)  (0.0077 - 0.5705)
0.0114 0.1915
 (0.0023 - 0.0615)  (0.0589 - 1.1441)
0.0101 0.0638
 (0.0018 - 0.0398)  (0.0151 - 0.804)
S.1 S.2 S.B S.PB S.QB S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.7_2 S.8 S.9
0.0039 0.0104 0.0227 0.0182 0.011 0.0322 0.0857 0.0075 0.0132 0.3041 0.1027 0.0157 0.0256
 (0.0014 - 0.0226)  (0.002 - 0.0374)  (0.0057 - 0.17)  (0.0027 - 0.7455)  (0.0025 - 0.0554)  (0.0107 - 0.2282)  (0.011 - 0.5369)  (0.0015 - 0.0414)  (0.0022 - 0.0679)  (0.1246 - 1.5306)  (0.0118 - 0.4437)  (0.0033 - 0.0718)  (0.0051 - 0.1795)
0.0108 0.0287 0.2132
 (0.0021 - 0.0773)  (0.0048 - 0.1815)  (0.0193 - 1.4258)
0.0109 0.0271 0.0122 0.0176 0.0949 0.0262 0.0221 0.0283
 (0.0029 - 0.0567)  (0.0063 - 0.2853)  (0.0021 - 0.07)  (0.0031 - 0.1368)  (0.0259 - 0.6394)  (0.0027 - 0.2423)  (0.0036 - 0.1208)  (0.0076 - 0.5416)
0.0114 0.2208
 (0.0026 - 0.06)  (0.0703 - 1.3818)
0.0106 0.0644
 (0.0028 - 0.0397)  (0.0171 - 0.9773)
S.1 S.2 S.B S.PB S.QB S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.7_2 S.8 S.9
0.0049 0.0111 0.0207 0.0225 0.0125 0.0325 0.0993 0.0087 0.0141 0.3532 0.0954 0.0167 0.0267
 (0.0017 - 0.0276)  (0.0025 - 0.0675)  (0.0045 - 0.1888)  (0.0037 - 1.7105)  (0.0029 - 0.0574)  (0.0112 - 0.2345)  (0.0118 - 0.5272)  (0.0018 - 0.0592)  (0.0028 - 0.0896)  (0.1572 - 1.8246)  (0.0129 - 0.4581)  (0.0034 - 0.1091)  (0.0059 - 0.1619)
0.0117 0.0305 0.2442
 (0.0024 - 0.0854)  (0.0063 - 0.1773)  (0.0186 - 1.5863)
0.0112 0.031 0.0148 0.0208 0.1077 0.0293 0.0268 0.0307
 (0.0032 - 0.0804)  (0.0066 - 0.2953)  (0.0022 - 0.0914)  (0.0045 - 0.1401)  (0.0253 - 0.6953)  (0.0039 - 0.2857)  (0.0041 - 0.1473)  (0.008 - 0.6866)
0.0113 0.2598
 (0.0033 - 0.0624)  (0.0689 - 1.5877)
0.0109 0.0671
 (0.0028 - 0.0496)  (0.0173 - 1.2511)
S.1 S.2 S.B S.PB S.QB S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.7_2 S.8 S.9
NEwE 100 78 100 100 100 52 85 100 83 55 100 79 49
AEwE 91 100 100






































































 まずデータの精度に関してシナリオ 1~3 の結果を見ていく．当然であるがデータの精度がよい
ほど各指標値の値が小さくなり良い推定が行えたという結果になった．動態の推定結果を見ると
シナリオ 1 とシナリオ 2 の結果の中央値はあまり変わらないが，90%区間を見るとシナリオ 2 の
方が幅が広くなっていることがわかる．また CPUE データのある種とない種を比べた際にはデー
タのある種の方が中央値も真値に近く幅も狭くなった．一方シナリオ 3 では CPUE データのある
種でも真値を外していしまっているものもある．収束した数を見ると，シナリオ 1 では 26 セッ
ト，シナリオ 2 では 24 セット，シナリオ 3 では 3 セットとなっている．またパラメータ推定結




 続いて時系列データの欠損による影響だが，指標値を見ると FD は低くデータにはよくフィッ
トしている一方で，FT，PA の値は高くなっている．また FT よりも PA5，PA5 よりも PA10，




 幽霊種の影響評価であるが，幽霊種を含むシナリオはシナリオ 5~10 である．全体を通じて評
価指標の指標値はシナリオ 2の指標値とあまり変わらず，収束数もシナリオ 7，8で 14，15 セッ
トと少なかったものの，他は 21~26 セットでありシナリオ 2 とあまり変わらなかった．動態およ













































































図 4.29 南極海生態系への NEwE適用結果における基本パラメータ推定結果の箱ひげ図 
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 まず本シミュレーションでベースケースとしているシナリオ 2 を用いて各対処法のパフォーマ
ンスチェックを行った．シナリオ 2 における各対処法の指標値の箱ひげ図が図 4.45 にあるが，
FD，FT，PA すべての指標値において各対処法さほど変わらない結果となった．わずかにNEwE
の指標値が他のものより小さくなっているが，収束数を見るとNEwE が 78 セット，AEwE が 91
セットで他は 100 セットすべてで収束している．動態の図を見ると見た目だけでは対処法間での
差は感じられない．またパラメータ推定は𝑐𝑐で少し差があるものの，各対処法で真値付近を推定で
きている．DEwE，DSEwE において変動率 D の推定値を見ると DEwE では 1 に近い値が推定さ
れているが，DSEwE では変動率 D が全体的に過大推定されていた．しかし，資源動態は問題な
く推定されている． 
S1.N S2.N S3.N S4.N S5.N S6.N
0.0031 0.0219 0.1841 0.0178 0.0205 0.0214
 (0.0027 - 0.0039)  (0.0185 - 0.0265)  (0.183 - 2.2189)  (0.0142 - 0.0232)  (0.0176 - 0.0259)  (0.0181 - 0.0274)
0.0069 0.0358 0.2098 0.1684 0.0332 0.0419
 (0.0044 - 0.0117)  (0.0213 - 0.0612)  (0.1737 - 0.2189)  (0.0781 - 1.0088)  (0.0202 - 0.0813)  (0.0155 - 0.26)
0.0145 0.0349 0.1655 0.3965 0.0366 0.0432
 (0.0087 - 0.0241)  (0.018 - 0.0667)  (0.1588 - 0.2231)  (0.1139 - 2.4368)  (0.0239 - 0.0998)  (0.0244 - 0.5008)
0.0167 0.0389 0.1577 0.4554 0.0392 0.0483
 (0.0113 - 0.0511)  (0.0224 - 0.0661)  (0.1542 - 0.2462)  (0.1164 - 2.6748)  (0.0205 - 0.1157)  (0.0261 - 2386.954)
0.0194 0.0421 0.16 0.506 0.0444 0.0625
 (0.0122 - 0.1186)  (0.0247 - 0.1246)  (0.1466 - 0.259)  (0.1304 - 45382.42)  (0.0222 - 0.1949)  (0.0275 - 54260.6564)






S7.N S8.N S9.N S10.N S2.A S2.S S3.A
0.0211 0.0193 0.0226 0.0245 0.0291 0.19
 (0.0167 - 0.0251)  (0.0172 - 0.0287)  (0.0172 - 0.0268)  (0.02 - 0.0391)  (0.0194 - 3.1626)  (0.1814 - 1.2861)
0.039 0.0367 0.0371 0.0638 24.278 0.2689
 (0.0163 - 0.0795)  (0.0186 - 0.254)  (0.021 - 0.2135)  (0.0323 - 0.711)  (0.0497 - 486.9124)  (0.2153 - 1.9394)
0.0351 0.046 0.0369 0.1013 36.8842 0.567
 (0.018 - 0.0848)  (0.026 - 0.3089)  (0.0258 - 0.141)  (0.0326 - 2.2862)  (0.0436 - 1263.6607)  (0.1863 - 6.2924)
0.0354 0.0586 0.0394 0.0972 38.0339 0.888
 (0.0183 - 0.1033)  (0.0258 - 47673.9598)  (0.0269 - 0.1337)  (0.0326 - 2.2675)  (0.0444 - 1246.7618)  (0.1809 - 6.1287)
0.0383 0.062 0.0474 0.1206 40.3958 1.0722
 (0.0198 - 0.1574)  (0.0301 - 121653.1209)  (0.0266 - 0.1311)  (0.0374 - 5.053)  (0.0474 - 1191.6895)  (0.1892 - 6.3562)









 続いて非平衡状態における各対処法のパフォーマンスを見るためにシナリオ 7 における各対処
法のパフォーマンスを見ていく．このシナリオはそもそも平衡を仮定する ECOPATH 適用時が
非平衡であるという無理のあるシナリオであるが，現実においては常に起こりうる状況である．
FD の中央値を比較するとさほど手法間で差がみられないが，下限値に着目すると AEwE で非常
に低い値が出ている．FTでは指標値が低い順に DSEwE，SEwE，AEwE，DEwE，NEwE となっ
た．AEwE は第 3 位であるが，FD の時と同様に下限値に着目すると他の対処法と比べて非常に
低い値を示している． 
 また動態の図を見るとNEwE と AEwEでは似たような傾向が出ている．DEwE と DSEwE でも
オキアミの動態が初めの 5 年間で急激に下がるという点で共通点がみられる．また FT の指標値
が小さくなっていたDSEwEと SEwEではミンククジラとニシンの動態がうまく推定されている． 
 パラメータ推定において DEwE と DSEwEにおける変動率 D の推定値を比較すると，DEwEで
は過小推定，DSEwE ではニシンを除いて過大推定となっている．また漁具能率𝑞𝑞の推定値を見る
とミンククジラとニシンでは比較的真値に近いのに対し，シシャモとオキアミでは過大推定とな
っている．収束数ではNEwE で 55 セット，他の対処法では 100 セットすべてで収束している． 
 
 続いて AEwEと NEwEの比較であるが，シナリオ 2への適用では各評価指標はいずれも NEwE




 シナリオ 3への適用において比較をすると，各指標値は AEwEにおいて小さくなり，良いとい
う結果になった．また収束数を見ても NEwE では 52 セットしか収束していないのに対して，
AEwE では 100 セットすべてで収束している．一方で動態の推定結果やパラメータ推定値につい
ても𝑐𝑐の推定値に多少差がある程度で概ね一緒である． 
 シナリオ 7 への適用において比較すると FD においては両者ともほぼ変わらないが，FT，PA
と進むにつれて AEwE の指標値の方が小さくなり，良いという結果になった．また収束数の比較
では NEwE が 55 セットに対し，AEwE では 100 セットすべてで収束している．一方パラメータ
推定値はほぼ変わらないという結果になった． 
 
 続いて SEwEと NEwEの結果を比較する．まずシナリオ 2 へ適用した場合では，評価指標の値
だけを見ると SEwE がやや劣る結果であるが，動態の推定結果の図では顕著な差はみられず，パ
ラメータ推定値もほぼ同じである．また収束数を見ると NEwE が 55 セットであったのに対して
SEwE では 100 セットすべてで収束している． 
２B シナリオで比較すると FDの値は SEwE がよいが，FT，PAの値は NEwE がよい．動態の
推定結果を見ると NEwE による結果の方が安定しており，SEwE では資源量を過大推定している
場合もありばらついている．パラメータ推定値では SEwE で B の推定が過大推定されている場合
が多いほか，オキアミの EE が少し外れている．収束数は両者とも 100 セットすべてであった． 
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2PB シナリオでの比較では各指標すべてで SEwE がよいという結果になった．中でも PA に着
目すると NEwE では予測年数が増えるにつれて指標値も大きくなっているが，SEwE では多少は
大きくなっているが，ほぼ変わらないことがわかる．また資源動態の結果をみると SEwE の方が
真の動態を再現できており，とりわけシシャモとオキアミにおいて差が顕著である．パラメータ
推定値では PB の推定において SEwE の方がよい推定を与えている． 
 ２QB シナリオでは FD では指標値にあまり差がみられないが，FT，PA では NEwE の方がよ




 つづいてシナリオ 7への適用で比較すると FDはほぼ変わらないが，わずかに NEwEの方がよ
い．一方で FT，PAは圧倒的に SEwE が良いという結果になった．資源動態の推定結果を見ると
NEwE では 4 種すべてで資源動態を再現できていないが，SEwE ではミンククジラとニシンの動
態はある程度再現できている．しかしシシャモとオキアミについては大きく外してしまっている．
収束数はNEwE が 55 セットに対し，SEwE では 100 セットすべてとなっている． 




 最後にシナリオ 8，9 において比較を行うが，シナリオ 8において FD は SEwE の方がよかった
が，FT，PAではNEwEの方が良いという結果になった．しかし動態の結果では目立った差異は
認められない．また収束数は NEwE が 79 セットであるのに対し，NEwE では 100 セットすべて
で収束していた．シナリオ 9では指標値の傾向はシナリオ 8 と同様であったが FT，PA における
差がシナリオ 8 の結果よりも縮まっていた． 
 
 ベイズ型 EwE は 1 回あたりの解析にかかる時間が 24~50 時間と非常に長かったため，本格的
なシミュレーションに適用できていないが，バレンツ海生態系のシナリオ 2 のNo.1～5の 5つの
データセットに対して試験的に適用した．ベイズ推定による結果は点推定値ではなく事後分布と





また，パラメータの事後分布（図 A1.1～ 図 A1.5）を見ると，観測誤差の推定結果はシシャモ以
外では真値 0.2 付近に事後分布を持ったのに対して，シシャモでは 0.2 以下に事後分布を持って
いる．過程誤差はシシャモはで過小推定であったが，他種は過大推定となっている．また無防備
度𝑐𝑐の推定値は真値 2 に対して，うまく推定できているものもあれば，過大推定，過小推定してい









図 4.30 バレンツ海シナリオ 2 への AEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.32 バレンツ海シナリオ 2 への DEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 






図 4.34 バレンツ海シナリオ 2B への SEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.36 バレンツ海シナリオ 2QB への SEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.38 バレンツ海シナリオ 7 への AEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 





図 4.40 バレンツ海シナリオ 7 への DEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 






図 4.42 バレンツ海シナリオ 7_2 への SEwE 適用結果（資源動態の要約） 
 
 








































図 4.50 ベイズ型 EwEによるバレンツ海生態系シナリオ 2 のNo.2 データセットの解析結果 
 




図 4.52 ベイズ型 EwEによるバレンツ海生態系シナリオ 2 のNo.4 データセットの解析結果 
 





では幽霊種のシナリオがメインであったこともあり，適用した対処法は AEwE と SEwE の 2 つで
ある． 
 まず AEwE の適用であるが，南極海シナリオではシナリオ 2と 3 に適用した．シナリオ 2 への
適用は NEwEとの比較を目的としており，シナリオ 3ではデータ精度が悪い場合のパフォーマン




した数は 42 セットとNEwE より 18 セット増加している． 
 続いてシナリオ 3 への適用であるが，指標値は FD，FT は NEwE と同程度の値であるが，PA
は非常に大きくなっている．動態の推定結果を見ると CPUEデータある種は比較的よく推定がで
きている一方で，CPUE データが無い種は大きく外してしまう場合も多いようである．収束数は
7 セットとNEwE の 3 セットよりは多いものの少ない．パラメータ推定値は NEwEによる結果と
あまり変わらない程度に真値からばらついている． 
 SEwE はシナリオ 2 にのみ適用したのだが，FD の指標値は NEwE の値とあまり変わらなかっ
た一方で，FT，PA の値ははるかに大きくなり，動態の推定結果も非常に大きく外してしまって





















4.3.1. 標準化 CPUE 
 本研究では CCAMRLのホームページに公開されている漁業データを用いて標準化 CPUEの作
成を行った．なお以下に示す EwE および対処法による解析では時系列データとして標準化 CPUE
を用いている． 
 以下に漁業データから計算されるノミナル CPUE 及びそれらを統合して標準化 CPUE を示す． 
 
 
図 4.57 Demersalsのノミナル CPUE 
 






図 4.59 Plagics のノミナル CPUE 
 
 
図 4.60 OtherFishのノミナル CPUE 
 
 





図 4.62 5 種の標準化 CPUE 
 
 
4.3.2. 標準的な EwE 解析 






















 南極海実データへ SEwE を適用した結果を示す．なお，ほかの手法ではうまく収束しなかった
（推定過程などにさらに工夫をしていく必要がある）．大まかには NEwE の結果とあまり変わら














シナリオ 8 とシナリオ 9を比較した際に，FD はシナリオ 8の方が大きくなっていたが，FD は
時系列データへのフィッティングを表しているため，時系列データの精度が粗いと自然と FD 値
も大きくなってしまう．またシナリオ 3 とシナリオ８の FD 値を比べると中央値が同程度となっ
ている．逆にシナリオ 2 とシナリオ 9 を比べると，シナリオ 9 の方がやや大きいが比較的近い程
度となっており，FDの値はデータへのフィッティングの良さを示す一方で，データの精度によっ
て増減してしまうことが分かる．そのため，今回シナリオ 8 の FD がシナリオ 9 より大きくなっ
ていたのはこのためであると考えられる．一方 FT，PAではシナリオ９の方が悪いという結果に
なったことより，EwE を用いた資源動態の推定に当たっては ECOSIM で使用する時系列データ
の精度よりも ECOPATH で使用するデータの精度の方が重要であるということが示唆される．
EwE では ECOPATH の入力パラメータおよび推定されるパラメータを使って ECOSIM で資源
動態を計算する．ECOSIM 独自のパラメータもあるが，ECOSIM モデルの基礎的部分が
ECOPATH パラメータによって構成されている側面がある．そのために ECOSIM による解析に
おいても ECOPATH パラメータが重要な役割を持っているのである． 




ECOPATH パラメータはより ECOPATH データの精度が高かったシナリオ８でよい結果になっ
たのは当然である．一方で ECOSIM パラメータの推定は時系列データの精度がよいほどうまくい
く可能性が高い．しかし，シナリオ 8 と 9の ECOSIM パラメータの推定結果を比べると，時系列
データの精度が悪いシナリオ 8 の方がうまく推定できている．シナリオ 9 は時系列データの精度
が高いが，ECOPATH データの精度が低いために ECOPATH パラメータの推定があまりうまく
いっていない．間違った ECOPATH パラメータに基づく ECOSIM モデルでは，仮に時系列デー
タの精度がよくても ECOSIMパラメータをうまく推定できないということが考えられる．よって
そのために今回シナリオ 9 でも ECOSIM パラメータの推定がうまくいかなかったと思われる． 
 





シナリオ 2B で𝑞𝑞と B の推定結果に反比例の関係がみられたのは，ECOPATH パラメータ推定
で B が推定されたのちに，その B と CPUEのつじつまが合うように𝑞𝑞が推定されているためと考



































が大きくなるのもうなずける．一方で 7_2 シナリオでは ECOPATH を平衡とみなせる時点に適
用していて，ECOPATHの仮定が守られているためにうまくいっていると考えられる．またシナ






7_2 のような手法を取ることで潜在的に良い解析が行えると考えられる．また，シナリオ 7と 7_2


















シナリオ 1 よりシナリオ 2 でばらつきが大きくなったのは単にデータ精度の影響であると考えら
れる． 
 











 幽霊種の影響評価では解析が収束するケースがなかったシナリオ 10 を除いて指標値は全体的































 シナリオ 2 において各対処法の指標値が同程度の値を示したことより，ベースケースにおける
各対処法のパフォーマンスに問題がないことが分かった．シナリオ 2 は ECOPATH 時の平衡条
件を満たしているシナリオであるため，変動率 D を持つ対処法での D の推定値は 1 になること
が期待された．DEwE では 1 付近であった一方で，DSEwE では過大推定となってしまっていた





DSEwE や SEwE などの手法がよいと考えられる． 
 




推定をするものであるが，シナリオ 7においては資源量データ B を平衡時の B の方向に変動させ
ることでより良いフィッティングをすることができたと考えられる．FDでも FTでも非常に低い
下限値を示したため，AEwE は潜在的に非常に良い推定を行う可能性があることが考えられる． 
 また FT，PA において DSEwE が最も良いという結果になった理由として，DSEwE は初期資
源量に変動率を掛けて計算する D 構造と ECOPATH 尤度と ECOSIM 尤度の 2 尤度を同時に最
大化する S構造の 2つを持っていることが挙げられる．D 構造は非平衡状態に対処するためのも
のであり，S 構造は ECOPATH パラメータ推定の際に ECOSIM データである時系列データの持
つ情報を利用するためのものである．また FT において SEwE が第 2位でDEwE が 3位であった
ことより，D構造と S 構造では S 構造の方がより有効であることが示唆された．非平衡状態への
適用であったのに DEwE が D 構造を持たない SEwE より悪い結果となってしまった理由として





 資源動態の推定結果について NEwE と AEwE が似た傾向を示しているが，これは今回 AEwE
でのパラメータの変動が 5%と微小であったことと，両者のパラメータの推定過程が ECOPATH
パラメータを推定したのちに ECOSIM パラメータの推定を行うという同じ手順を踏んでいるた
めと考えられる．また DSEwE と DEwE の推定結果が同じ特徴を有していたのは D構造の影響と
考えらえる．また DSEwE と SEwE ではミンククジラとニシンの動態の推定がうまくいっていた
が，ミンククジラとニシンはどちらも最高次捕食者であり，DSEwE と SEwE はいずれも S 構造
を持っている．そのため S構造によって最高次捕食者の動態の推定がうまくいった可能性がある． 
 





 AEwE と NEwE の比較においてシナリオ 2 への適用では評価指標は NEwE の方がよいという
結果になったが，動態の推定結果やパラメータ推定値ではさほど変わりない結果となっている．
しかし AEwE の方が多く収束しているため，収束数を加味すると従来型の NEwE を使うよりも
AEwE を使う方がより良い推定が行える可能性があると考えられる．また AEwE と NEwE で収束
した場合のパフォーマンスがほぼ変わらない点については既述であるが，今回の AEwE の設定で
は入力データの変動が 5%と小さかったことと，推定過程がどちらも ECOPATH パラメータを推
定してから ECOSIM パラメータの推定に移るという点で同じであることが主な要因になってい
ると考えられる． 




やはり AEwE の方が NEwE よりも優れていると考えられる．また NEwE の収束数をシナリオ 2






 シナリオ 7 への適用における比較で FD の指標値はほぼ変わらないが，FT，PA と進むにつれ
て AEwE の指標値がよくなっているが，これは AEwE の方がより真の動態を再現できていたこと
を表している．NEwE による解析結果もデータへのフィッティングはできたが，真の動態の再現
は不十分であったのだろう．また，シナリオ 7 で AEwE の方がよくなった要因としてこれも既述
であるが，初期資源量が平衡時の資源量の方向へ修正されたためよりフィットすることができた
と考えられる． 
 以上の NEwE と AEwE の比較より，AEwE は NEwE の上位互換として位置づけられると考え







 SEwE とNEwE の比較でシナリオ 2に着目した場合だが，指標値ではやや NEwEがよいという
結果になるものの，収束した数を加味して考えると SEwE の方が現実的には有用であると考えら
れる． 
２B シナリオでの比較では SEwE による解析の方が真の動態を再現できていないという結果に
なったが，SEwE の動態の推定結果が大きくばらついた要因は初期資源量の推定がばらついたた















して予測できていると考えられる．EE に加えて PB も推定する場合には SEwE の方が有効である
ことが示された．これより時系列データに PB に関する情報が含まれているということが示唆さ
れた． 
 ２QB での比較では指標値は NEwEでよくなり，動態の推定結果ではNEwE ではシシャモとオ
キアミがうまく再現できておらず，SEwEではニシンとシシャモがうまく再現できていなかった．
中でも SEwE のニシンは大きくずれており，これが指標値に差が出た原因と考えられる． 





ができており，現実に非平衡状態に EwE を適用してしまうリスクがあることを考えると SEwE の
有用性が見えてくる． 









源量を過大推定してしまう場合も見受けられたが，これは EE に加えて B も推定したシナリオに
おいても見られた傾向であり SEwE の一つの特徴といえる．しかし平衡時の B を推定した場合と
比較して今回は過大推定の場合を加味しても SEwE の方が良いという結果になっているため，そ
れだけ非平衡時に従来型である NEwEを適用することが難しいということがわかる． 
 シナリオ 8，9 における比較であるが，指標値は FD では SEwEがよく，FT，PA ではNEwE の
方が良いという結果になった．まずシナリオ 8 でそのようになった原因についてだが，シナリオ
8 は ECOPATH データの精度は cv=0.2 とベースケースと同様であり，この精度であれば
ECOPATH 単体でも十分に適切なパラメータ推定を行えるため NEwE の推定結果はよくなった
と考えられる．一方 SEwE では ECOPATH パラメータの推定においても時系列データのもつ情
報を使う．シナリオ 8 の時系列データは cv=0.5 と精度が悪くそれにもフィットするように
ECOPATH パラメータを推定してしまったため SEwE による推定結果が悪くなったと思われる．
一方シナリオ 9 でも指標値の傾向は変わらなかったが，これは単純に ECOPATH データの精度
が cv=0.5 と下がったことが原因と考えられる．その一方で FT，PAの指標値の差がシナリオ 8 よ





以上の考察より SEwE とNEwE の比較においては一概に SEwE が良いということはなく，状況




なっていない．SEwE より NEwE が良いという結果になった場合においては SEwE において
ECOPATH の条件式が満たされていなかった可能性がある． 
 















 AEwE のシナリオ 2 への適用ではデータへのフィットはNEwE と同程度であったが，動態の真
値へのフィットは AEwEの方が悪いという結果になった．パラメータ推定値も高次捕食者を中心
に真値を外しており，これに起因して資源動態がうまく再現できない種が出たと考えられる．こ




 シナリオ 3への適用では収束数はNEwEの 3セットから 7セットと増えたものの依然として少
ない．FD，FTはNEwE とあまり変わらなかったが，動態の推定結果を見てみると CPUEデータ
のある種については比較的よく推定ができているものの，CPUE データのない種では大きくばら


















5.3.1. 標準的な EwE解析の考察 



















ータでは ECOPATH では EE のみを推定しているため，ECOPATH の条件式だけでも解ける状況

























































 これに関連して，今回のベイズ推定では 1回にかかる時間と収束の度合との兼ね合いで MCMC
の繰り返し数を 1万回としていた．Rhat 値は 1に近く収束しているとみなせる程度であるが，事
後分布の図を見ると多少ばらついているのが分かる．繰り返し数をさらに増やすことでより収束
する様であれば，さらに回数を回す必要がある． 














ると，構造的には ECOPATH の尤度と ECOSIMの尤度が別々に定義されているため計算自体は
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A1.1. ベイズ型 EwE の推定結果 
 以下にはベイズ型 EwE の推定結果として，資源量推定値以外のパラメータの事後分布をデータ
セットごとに示す． 
 






























図 A1.6 ベイズ型 EwE解析における事後分布の Rhat 値のヒストグラム 










A1.2. Rpath 内部の計算 
 Rpath内の ecosim.dll のコンパイル前のコードと思しき ecosim_r_v0_04.cpp というファイルが
Rpathフォルダ内に存在していた．ecosim_r_v0_04.cpp内には ecosim_run()， Adams-Basforth()， 
derivmaster()， update_stanzas()， SplitSetPred()という 5 つの関数が定義されており，主要な
計算を行っているのは Adams-Basforth()と deriv_master()である．ecosim_run()関数は R からオ
ブジェクトを受け取り，C 言語用に整理しており，関数内部で Adams-Basforth()を呼び出して計
算し，計算結果を Rに渡している．Adams-Basforth()関数は資源量と索餌時間について動態を計
















𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑆𝑆𝑖𝑖 = �𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑗𝑗
𝑗𝑗
 
𝑑𝑑𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗 = �𝑑𝑑𝑢𝑢𝑦𝑦𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑖𝑖




𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑗𝑗 ∙ (𝑑𝑑𝑢𝑢𝑦𝑦𝑖𝑖)CO∙𝑆𝑆𝑛𝑛𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑖𝑖
∙
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗




𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗 − 1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑋𝑋𝑖𝑖 ∙ 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑗𝑗 + (1− 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑋𝑋𝑖𝑖) ∙ 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑆𝑆𝑖𝑖
 
(A1.2)  








𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑗𝑗 ∙ 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑦𝑦𝑖𝑖 ∙
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗 − 1 + 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑦𝑦𝑖𝑖
∙
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗






















𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝜏𝜏𝑖𝑖 ∙ 𝜏𝜏𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑗𝑗













𝑑𝑑𝑈𝑈𝑀𝑀𝑖𝑖 = �𝑄𝑄𝑘𝑘𝑖𝑖 ∙ 𝑈𝑈𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑘𝑘
 
𝑑𝑑𝐵𝐵𝑋𝑋𝑀𝑀𝑖𝑖 = �𝑄𝑄𝑘𝑘𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑘𝑘
 
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑜𝑜𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑖𝑖  
𝑑𝑑𝑌𝑌𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖  
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑃𝑃𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑈𝑈𝑀𝑀𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑋𝑋𝑀𝑀𝑖𝑖 
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝐹𝐹𝑀𝑀𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑌𝑌𝑀𝑀𝑖𝑖 
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑃𝑃𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑃𝑃𝐵𝐵𝑖𝑖 

















+ 𝑀𝑀𝑜𝑜𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖� 






















� (A1.7)  
で表されるが，デフォルトでは𝐹𝐹𝐵𝐵𝑑𝑑𝑗𝑗𝑖𝑖 = 0なので， 
𝜏𝜏𝑖𝑖 = 0.1 + 0.9 ∙ 𝜏𝜏𝑖𝑖 (A1.8)  
となる．さらにデフォルトで𝜏𝜏𝑖𝑖 = 1であるため，デフォルト状態では𝜏𝜏𝑖𝑖は時間によって変化しない．






アの結果に合わせることはできなかったため，ソフトウェア ver.6.5 と Rpath との違いは𝜏𝜏𝑖𝑖の更新
の構造であると思われる． 




= 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑎𝑎) (A1.9)  
と表されるときに，時間𝑡𝑡 + 1における𝑦𝑦の値𝑦𝑦𝑎𝑎+1が 
𝑦𝑦𝑎𝑎+1 = 𝑦𝑦𝑎𝑎 +
ℎ
2
�3𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑎𝑎)− 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑎𝑎−1)� (A1.10)  
で計算される．ただしℎは時間の刻み幅である．よって，時間𝑡𝑡 + 1における資源量𝐵𝐵𝑖𝑖は 









(𝑡𝑡 − 1)� (A1.11)  
として計算され，これを繰り返すことで連続的な𝐵𝐵𝑖𝑖の変化を数値的に計算できる．なお Rpath で























∑ 𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗 ：(PredTotWeight)捕食者の総重量 
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 ：(PreyTotWeight)餌種の総重量 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗：(QQ)ECOPATH内での種𝑗𝑗が種𝑖𝑖を捕食する捕食量 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗：(DD)デフォルトの値 1000.平衡時の𝑄𝑄𝐵𝐵𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑚𝑚/𝑄𝑄𝐵𝐵�𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗：(VV)デフォルトは 2．𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗と表記しているが，一般的な𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗とは異なる． 
𝑆𝑆𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗：(HandleSwitch)デフォルトの値１ 
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑗𝑗：(PredPredWeight) 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑗𝑗の値． 











































A1.3. ATLANTIS について 
 ATLANTISは生態系を脊椎動物，無脊椎動物からバクテリアなど細かく分類し，さらには無生
物 ま で モ デ ル の 中 に 組 み 込 ん で い る 非 常 に 複 雑 な モ デ ル で あ る ． ま た
https://research.csiro.au/atlantis/にあるようにソフトウェアもあり，beth.fulton@csiro.auに申請
をすることでアカウントが交付され利用できるようであるが，本研究では使用しなかった． 














 しかし今後 EwE よりも複雑性の高い ATLANTIS を仮想現実の構築に用いることは，より現実
的なシミュレーションを行うためには必要不可欠である．そのためソフトウェアの併用やパラメ
ータ探索手法の工夫などを通じて ATLANTIS による仮想現実の構築を行う必要がある． 
 
A1.3.1. モデルの概要 
 ATLANTIS のモデル定義に関しては Fulton 2004 内の APPENDIX C- ATLANTIS 




























































(𝐷𝐷𝐸𝐸𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝐻𝐻 + 𝑁𝑁𝑁𝑁) 
またはケイ素による制限もある場合は 











, 1� (A1.16)  
ただし𝜅𝜅𝑁𝑁,𝑃𝑃𝑃𝑃，𝜅𝜅𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑃𝑃𝑃𝑃は半飽和定数である． 
𝛿𝛿𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑓𝑓𝑠𝑠 = 1 −
𝑃𝑃𝑋𝑋
𝜃𝜃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑎𝑎𝑚𝑚 ∙ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ∙ 𝛿𝛿ℎ𝑎𝑎𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜




















𝑃𝑃𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁 ∙ 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃    �珪藻と微小植物性ベントスの場合のみある�




𝐺𝐺𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐺𝐺𝑝𝑝ℎ𝑠𝑠,𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐺𝐺𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑜𝑜,𝐷𝐷𝐷𝐷 
𝐺𝐺𝑝𝑝ℎ𝑠𝑠,𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝜇𝜇𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝛿𝛿𝑁𝑁 ∙ 𝐷𝐷𝐹𝐹 





∙ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ (1− 𝛿𝛿𝑁𝑁) ∙ 𝐷𝐷𝐹𝐹� 
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 = �





















𝐺𝐺𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝜇𝜇𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ 𝑋𝑋𝐵𝐵 ∙ 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑥𝑥�0, (1− 𝜌𝜌𝑃𝑃𝐵𝐵)𝜓𝜓� 
𝜌𝜌𝑃𝑃𝐵𝐵 =
𝑋𝑋𝐵𝐵













𝛿𝛿𝑎𝑎𝑠𝑠 ∙ 250 ∙ (𝑃𝑃𝑁𝑁𝑀𝑀 − 0.225)
193.75





















𝐺𝐺𝐶𝐶𝑃𝑃 = �𝜀𝜀𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ � 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃,𝑖𝑖
𝑖𝑖=𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑙𝑙
+ � �𝑃𝑃𝑗𝑗,𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ 𝜀𝜀𝐶𝐶𝑃𝑃,𝑗𝑗�
𝑗𝑗=𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷





   ,𝐷𝐷𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐹𝐹 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑑𝑑 𝐷𝐷𝑋𝑋 > 𝜃𝜃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛
1 , 𝑙𝑙𝑡𝑡ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋
 
𝛼𝛼 = 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ∙ 𝛿𝛿ℎ𝑎𝑎𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜 ∙ (𝐷𝐷𝑋𝑋 − 𝜃𝜃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛) ∙
𝐷𝐷𝑋𝑋 − 𝜃𝜃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛





   , 𝑖𝑖𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑖𝑖𝑓𝑓𝐵𝐵𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵 𝑙𝑙𝑋𝑋 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓𝐵𝐵𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵































𝑈𝑈𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑥𝑥�0,𝑍𝑍𝐷𝐷𝑃𝑃 ∙ (1 + 𝑋𝑋𝐷𝐷𝑆𝑆) ∙ 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠 − 𝑌𝑌𝐷𝐷𝑃𝑃�   ,𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑎𝑎 > �(1 + 𝑋𝑋𝐷𝐷𝑆𝑆) ∙ 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠�
















 (A1.25)  
と表してもよい．ただし𝛼𝛼，𝛽𝛽は Beverton-Holt のパラメータで，𝑡𝑡𝑚𝑚は加入期間の長さである．ま
た𝑀𝑀𝑎𝑎,𝑗𝑗は 
𝑀𝑀𝑎𝑎,𝑗𝑗 = � 𝑋𝑋𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙
𝑖𝑖=𝑎𝑎𝑜𝑜𝑠𝑠 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠




𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑠𝑠 = ∆𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 
𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑟𝑟 = (1− ∆)𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 
(A1.27)  
ただし 
𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 = �𝜀𝜀𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ � 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑗𝑗=𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑙𝑙
+ � �𝑃𝑃𝑗𝑗,𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ 𝜀𝜀𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗�
𝑗𝑗=𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷





   ,𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝐹𝐹 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑑𝑑 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖 > 𝜃𝜃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛
1 ,𝑙𝑙𝑡𝑡ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋
 
𝛼𝛼 = 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ∙ 𝛿𝛿ℎ𝑎𝑎𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜 ∙ �𝐷𝐷𝑋𝑋 − 𝜃𝜃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛�
∙
𝐷𝐷𝑋𝑋 − 𝜃𝜃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛





   , 𝑖𝑖𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑖𝑖𝑓𝑓𝐵𝐵𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵 𝑙𝑙𝑋𝑋 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓𝐵𝐵𝑋𝑋𝑛𝑛𝐵𝐵





















   , 𝑖𝑖𝑓𝑓 < 0 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑑𝑑 𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 > 0
0 , 𝑙𝑙𝑡𝑡ℎ𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋







𝐷𝐷𝑋𝑋 ∙ 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑙𝑙,𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑠𝑠 ∙ 𝑢𝑢𝑋𝑋𝑋𝑋𝑦𝑦
1 + 𝜅𝜅𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙
𝜀𝜀𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ �∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗,𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ 𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑜𝑜𝑎𝑎𝑜𝑜𝑓𝑓𝑝𝑝𝑠𝑠











𝑑𝑑𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎 = �𝛿𝛿𝑠𝑠𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠,ℎ𝑎𝑎𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜 ∙ 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 + �𝜌𝜌𝑐𝑐𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑓𝑓,𝑗𝑗
𝑗𝑗










�𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑎𝑎� ∙ 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑜𝑜
𝑐𝑐𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙










0 , 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 < 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝
𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 − 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝
𝛾𝛾𝑁𝑁2 − 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝
   , 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝 < 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 < 𝛾𝛾𝑁𝑁2
1 , 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝 < 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 < 𝛾𝛾𝑁𝑁2







1 , 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 < 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝
𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 − 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝
𝛾𝛾𝑁𝑁2 − 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝
   , 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝 < 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 < 𝛾𝛾𝑁𝑁2
0 , 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑜𝑜𝑝𝑝 < 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑃𝑃 < 𝛾𝛾𝑁𝑁2












= − � 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤,𝑖𝑖
𝑖𝑖=𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤







− 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐼𝐼𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑀𝑀𝑁𝑁𝐸𝐸𝑇𝑇,𝑛𝑛 
𝑑𝑑(𝑁𝑁𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)
𝑑𝑑𝑡𝑡













− 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤,𝑀𝑀𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐼𝐼𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐴𝐴𝐵𝐵 
𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)
𝑑𝑑𝑡𝑡




















� − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑆𝑆𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑛𝑛 
𝑑𝑑(𝐷𝐷𝑆𝑆𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)
𝑑𝑑𝑡𝑡




� − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑆𝑆𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜 
(A1.37)  


















































= 𝑊𝑊𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑛𝑛 − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑃𝑃𝐷𝐷𝐵𝐵 
𝑑𝑑(𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)
𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑊𝑊𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜 − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜 
(A1.39)  
ただし，𝑊𝑊𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁はバクテリアによる𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁の生産，𝑀𝑀𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁は再石灰化による𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁の減少，𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑃𝑃𝐷𝐷𝐵𝐵は




















+ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑆𝑆𝐺𝐺 + � �𝑊𝑊𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖�
𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎































𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝑙𝑙𝑖𝑖𝑎𝑎,𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑘𝑘𝑞𝑞𝑓𝑓𝑎𝑎𝑜𝑜,𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋2 + (1 − 𝛿𝛿𝑁𝑁2) ∙ 𝑘𝑘𝑁𝑁2,𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑓𝑓𝑖𝑖𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋





𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑓𝑓𝑖𝑖𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝑆𝑆𝑇𝑇𝑀𝑀𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑇𝑇𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑓𝑓𝑖𝑖𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑆𝑆𝐺𝐺 = 𝐷𝐷𝐸𝐸𝑁𝑁 ∙ 𝑘𝑘𝐷𝐷𝐼𝐼𝑁𝑁 
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑓𝑓𝑖𝑖𝑎𝑎𝑙𝑙,𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 = �
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑠𝑠,𝐷𝐷𝑃𝑃 ∙ 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑠𝑠 ∙ (1 + 𝑋𝑋𝐷𝐷𝑆𝑆) ∙ 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠 − �𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑎𝑎�
(1 + 𝑋𝑋𝐷𝐷𝑆𝑆) ∙ 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑠𝑠



















(1− 𝜀𝜀𝑃𝑃𝑃𝑃) ∙ 𝛤𝛤𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ � 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑖𝑖=𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑜𝑜𝑎𝑎𝑜𝑜𝑓𝑓𝑝𝑝𝑠𝑠
+ �1− 𝜀𝜀𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐷𝐷𝐷𝐷� ∙ 𝛤𝛤𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝑃𝑃









(1− 𝜀𝜀𝑃𝑃𝑃𝑃) ∙ 𝛤𝛤𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ � 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑖𝑖=𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑜𝑜𝑎𝑎𝑜𝑜𝑓𝑓𝑝𝑝𝑠𝑠
+ �1− 𝜀𝜀𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐷𝐷𝐷𝐷� ∙ 𝛤𝛤𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝑃𝑃




∙ �1− 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

















𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙
𝜌𝜌𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ 𝜏𝜏𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀
𝑋𝑋𝐵𝐵 ∙ 𝜀𝜀𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷
 (A1.46)  
ただし，𝜀𝜀𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷はバクテリアの不安定デトリタスの同化効率である． 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵,𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖 ∙ 𝜌𝜌𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ 𝜏𝜏𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖 ∙ 𝜌𝜌𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ 𝜏𝜏𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷 (A1.47)  
 
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝛷𝛷 ∙ 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑀𝑀 (A1.48)  
ただし𝛷𝛷は温度依存の𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁の崩壊率である． 
𝑀𝑀𝑁𝑁𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑥𝑥�0,𝑀𝑀𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐵𝐵 + 𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁𝐵𝐵 + 𝜉𝜉 ∙ (𝐸𝐸𝑁𝑁𝐵𝐵 + 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐵𝐵)− 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑀𝑀𝐵𝐵� (A1.49)  
ただし𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑀𝑀𝐵𝐵は𝑀𝑀𝐵𝐵による𝑁𝑁𝐻𝐻の摂取，𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃は𝑋𝑋𝑋𝑋によるアンモニアの放出，𝜉𝜉は埋在生物によって排
泄されたアンモニアの割合である． 
𝐸𝐸𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ �1− 𝜀𝜀𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷�+ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ �1− 𝜀𝜀𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷�+ 𝑀𝑀𝑃𝑃𝐵𝐵 −𝑊𝑊𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑊𝑊𝐷𝐷𝐷𝐷 
𝑊𝑊𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ �1 − 𝜀𝜀𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷�+ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ �1 − 𝜀𝜀𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷�+ 𝑀𝑀𝑃𝑃𝐵𝐵 ∙ 𝜑𝜑𝑃𝑃𝐵𝐵� ∙ 𝑓𝑓𝑃𝑃𝐵𝐵,𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 




























𝑁𝑁2𝑐𝑐𝑛𝑛,𝑎𝑎 ∙ 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑀𝑀𝑐𝑐𝑛𝑛 + 𝑁𝑁2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑎𝑎 ∙ 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑀𝑀𝑝𝑝𝑜𝑜𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑀𝑀𝑐𝑐𝑛𝑛 + 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑀𝑀𝑝𝑝𝑜𝑜𝑎𝑎
� 
𝑁𝑁2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑎𝑎+1 = 𝑁𝑁2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑎𝑎 −
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑀𝑀𝑐𝑐𝑛𝑛
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑀𝑀𝑝𝑝𝑜𝑜𝑎𝑎
∙ �𝑁𝑁2𝑐𝑐𝑛𝑛,𝑎𝑎+1 − 𝑁𝑁2𝑐𝑐𝑛𝑛,𝑎𝑎� 












A1.4. Mori and Butterworth Model (MBM) 
 本研究では EwE で仮想現実を作成する前に，Mori 2006 にある MBMで仮想現実を作成するシ
ミュレーションを行っていた．MBMは EwE と比べて簡単なモデルであったため，仮想現実とし







図 A1.7 仮想現実に MBM を用いた一例 
 



























− 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑎𝑎 (A1.54)  
である．さらに本研究では被食があるが捕食もしている種として中間捕食者の動態も必要なので，

















 (A1.56)  
を使って 




































 モデル自体は Lotka-Volterra Model (巌佐 1990)に基づいて，Functional Response (Rooney 
2007)を用いて種間関係を表している．まず種𝑖𝑖に関する個体数動態を式(9.58)のように表す． 







∆𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑎𝑎 = 𝑋𝑋. 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎 + 𝑃𝑃. 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎 − 𝑃𝑃.𝑑𝑑𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎 − 𝑀𝑀.𝑑𝑑𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎 − 𝐹𝐹.𝑑𝑑𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎 (A1.59)  
また，各要素は以下のように定義する．自然増加項𝑋𝑋. 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖は資源個体数に自然増加率𝑋𝑋𝑖𝑖を掛けたも
のである． 
𝑋𝑋. 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖 (A1.60)  
捕食増加項𝑃𝑃. 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎は式(9.60)のように表される．𝐾𝐾は種𝑖𝑖の餌生物種数，𝐹𝐹𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ ,𝑎𝑎は𝑡𝑡年における種𝑖𝑖 が
餌種𝑘𝑘に対する 1 個体 ・1回当たりの捕食重量，𝑋𝑋𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗は種𝑖𝑖 が餌種𝑘𝑘を捕食した際の捕食重量に対す
る，種𝑖𝑖 の資源個体数の増加量，𝑊𝑊𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ ,𝑎𝑎は種𝑖𝑖 が餌種𝑘𝑘を捕食する際に他の捕食者（餌種𝑘𝑘を捕食し
ている）との間に生じる競合を反映した捕食成功率を表している．よって∑ 𝑊𝑊𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ ,𝑎𝑎𝑋𝑋𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ 𝐹𝐹𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ ,𝑎𝑎𝐾𝐾𝑘𝑘=1 は種𝑖𝑖 
が𝑡𝑡年における，1個体 ・1 回当たりの増加量を表しており，これに365(𝑑𝑑𝐵𝐵𝑦𝑦/𝑦𝑦𝑋𝑋𝐵𝐵𝑋𝑋) ∙ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑)を掛
けることによって，1年あたりの捕食による増加量を表すことができる． 
𝑃𝑃. 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎 = 365 ∙ 𝑁𝑁𝑖𝑖�𝑊𝑊𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ ,𝑎𝑎𝑋𝑋𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ 𝐹𝐹𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ ,𝑎𝑎
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
 (A1.61)  
被食減少項𝑃𝑃.𝑑𝑑𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑎𝑎は式(9.61)のように表され，𝐻𝐻は種𝑖𝑖 を捕食する種の種数である．𝐹𝐹ℎ𝚤𝚤����⃗ ,𝑎𝑎,𝑊𝑊ℎ𝚤𝚤����⃗ ,𝑎𝑎の










𝑁𝑁ℎ,𝑎𝑎 (A1.62)  
自然死亡項𝑀𝑀.𝑑𝑑𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖は式(9.62)のように表し，𝛿𝛿𝑖𝑖は種𝑖𝑖 の自然死亡率である． 





𝐹𝐹.𝑑𝑑𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖,𝑎𝑎𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑎𝑎 (A1.64)  
捕食関数𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘は Rooney 2007 にある type3 の捕食関数を基に， 
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝐷𝐷𝑖𝑖𝑋𝑋𝑎𝑎𝚤𝚤𝚤𝚤����⃗ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝜃𝜃𝚤𝚤𝚤𝚤����⃗
𝑆𝑆𝐷𝐷𝑖𝑖 + ∑ 𝑋𝑋𝑎𝑎𝚤𝚤𝚤𝚤′������⃗ 𝐵𝐵𝑘𝑘′𝜃𝜃𝚤𝚤𝚤𝚤����⃗ ′𝐾𝐾𝑘𝑘′=1
 (A1.65)  
として定義している． 
ここで競合が捕食に与える影響を考えると，上式で定義される捕食関数に捕食成功率をかけて補
正することができる．まず，種𝑖𝑖 全体の捕食欲求の強さを𝑊𝑊𝑖𝑖とし，種𝑖𝑖 が 1 日に必要なカロリー
𝐻𝐻𝑖𝑖と，種𝑘𝑘 の単位重量あたりの保有カロリー𝐷𝐷𝑊𝑊𝑘𝑘と𝐹𝐹𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗，𝑁𝑁𝑖𝑖を用いて定義する．ここで𝐹𝐹𝚤𝚤𝑘𝑘���⃗ 𝐷𝐷𝑊𝑊𝑘𝑘は種




 (A1.66)  





 (A1.67)  
は 1 日に必要なカロリーを 1 日に得うるカロリーで割っているため，もし摂取しうるカロリーが
必要カロリーを下回る場合は 1 より大きくなり，逆の場合は 1 より小さくなる．そこで，この値






















𝑊𝑊𝑖𝑖 + ∑ 𝑊𝑊𝑗𝑗
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1





















1   𝑃𝑃𝑘𝑘 < 1
𝑊𝑊𝑖𝑖





   𝑃𝑃𝑘𝑘 ≥ 1 (A1.72)  
 
 また漁獲努力量及び漁獲量に関しては𝑡𝑡年の漁獲量について 
𝐷𝐷𝑎𝑎 = 𝑞𝑞𝐸𝐸𝑎𝑎𝐵𝐵𝑎𝑎 (A1.73)  
として定義した．ただし，𝑞𝑞は漁具能率で𝐸𝐸𝑎𝑎は𝑡𝑡年の努力量である．資源量𝐵𝐵𝑎𝑎に関する動態は上で
述べているが，努力量𝐸𝐸𝑎𝑎についても動態を与えている．努力量の動態には Clark 1985 にある経済
的な要素を含んだ漁業者の行動を表す式 
∆𝐸𝐸𝑎𝑎 = 𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑞𝑞𝑋𝑋𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)𝐸𝐸𝑎𝑎 (A1.74)  
をもとに作成した．式(6.74)では努力量が爆発的に増えることが起こりうるが，現実には急増とい
ってもある程度の範囲までしか増加しない．そこで，本研究では基本構造に式(9.74)を持ちつつも
∆𝐸𝐸𝑎𝑎が−𝐸𝐸𝑎𝑎 ≤ ∆𝐸𝐸𝑎𝑎 ≤ 𝐸𝐸𝑎𝑎を満たすように 












A1.6.1. My EwE 




  EE.omit<-which(as.logical((rowSums(DC)==0)*(Y==0))) 
  QB.omit<-which(colSums(DC)==0) 
  EE.omit<-which(as.logical((rowSums(DC)==0)*(Y==0))) 
  B.na<-which(is.na(B)) 
  PB.na<-which(is.na(PB)) 
  EE.na<-which(is.na(EE)) 
  QB.na<-which(is.na(QB)) 
  EE.na<-EE.na[which(!(EE.na%in%EE.omit))] 
  QB.na<-QB.na[which(!(QB.na%in%QB.omit))] 
  n.B.na<-length(B.na) 
  n.PB.na<-length(PB.na) 
  n.EE.na<-length(EE.na) 
  n.QB.na<-length(QB.na) 
  n.para<-sum(n.B.na,n.PB.na,n.EE.na,n.QB.na) 
  ##handle omit para 
  QB[QB.omit]<-0 
  EE[EE.omit]<-0 
  ##handle para 
  B[B.na]<-exp(para[1:n.B.na]) 
  PB[PB.na]<-exp(para[(1:n.PB.na)+n.B.na]) 
  QB[QB.na]<-exp(para[(1:n.QB.na)+sum(n.B.na,n.PB.na)]) 
  EE[EE.na]<-logistic(para[(1:n.EE.na)+sum(n.B.na,n.PB.na,n.QB.na)]) 
  term1<-B*PB*EE 
  term2<-DC%*%(B*QB) 
  term3<-Y 








  if ((EYY<=0)|(EYY>rpar$YEARS)) {EYY=rpar$YEARS} 
  if (BYY<0)                     {BYY=0} 
  if (BYY>=rpar$YEARS)           {BYY=rpar$YEARS-1} 
  if (EYY<=BYY)                  {EYY=BYY+1} 
   
  out <- rpar 
  res<-.C("ecosim_run",  
          # inputs that shouldn't change 
          as.integer(rpar$YEARS), 
          as.integer(BYY), 
          as.integer(EYY), 
          as.integer(rpar$numlist), 
          as.integer(rpar$flags), 
          as.double(as.matrix(rpar$ratelist)), 
          as.integer(as.matrix(rpar$ppind)), 
          as.double(as.matrix(rpar$pplist)), 
          as.integer(as.matrix(rpar$fishind)), 
          as.double(as.matrix(rpar$fishlist)), 
          as.integer(as.matrix(rpar$detind)), 
          as.double(as.matrix(rpar$detlist)), 
          as.integer(as.matrix(rpar$juvind)), 
          as.double(as.matrix(rpar$juvlist)), 
          as.double(as.matrix(rpar$targlist)), 
          # outputs that should 
          outflags       = as.integer(rpar$outflags),   
          state          = as.double(as.matrix(rpar$statelist)), 
          NageS          = as.double(rpar$NageS), 
          WageS          = as.double(rpar$WageS), 
          WWa            = as.double(rpar$WWa), 
          SplitAlpha     = as.double(rpar$SplitAlpha), 
          derivlist      = as.double(as.matrix(rpar$derivlist)), 
          force_byprey   = as.double(as.matrix(rpar$force_byprey)), 
          force_bymort   = as.double(as.matrix(rpar$force_bymort)), 
          force_byrecs   = as.double(as.matrix(rpar$force_byrecs)), 
          force_bysearch = as.double(as.matrix(rpar$force_bysearch)), 
          FORCED_FRATE   = as.double(as.matrix(rpar$FORCED_FRATE)), 
          FORCED_CATCH   = as.double(as.matrix(rpar$FORCED_CATCH)), 
          out_BB         = as.double(as.matrix(rpar$out_BB)), 
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          out_CC         = as.double(as.matrix(rpar$out_CC)), 
          out_SSB        = as.double(as.matrix(rpar$out_SSB)),  
          out_rec        = as.double(as.matrix(rpar$out_rec))  
  ) 
  out$outflags[]   <- res$outflags 
  out$derivlist[]  <- res$derivlist 
  out$statelist[]  <- res$state 
  out$NageS[]      <- res$NageS 
  out$WageS[]      <- res$WageS 
  out$WWa[]        <- res$WWa 
  out$SplitAlpha[] <- res$SplitAlpha 
  out$out_BB[]     <- res$out_BB 
  out$out_CC[]     <- res$out_CC 
  out$out_SSB[]     <- res$out_SSB   
  out$out_rec[]     <- res$out_rec 




 ベイズ型 EwE の解析には Stan 言語を用いており，Stan 言語で EwE の動態計算等もプログラ
ミングした．以下にはその Stan 言語のコードと，それを使う際に必要であった R上で定義した関
数を示す． 
 
//BEwE によるベイズ推定を行うための Stanコード 
 
functions{ 
    //deriv_master 
  matrix deriv_master(int y, int m, int STEPS_PER_YEAR, int NUM_LIVING, int NUM_DEAD, 
vector state_BB2, vector state_Ftime, vector B_BaseRef, matrix force_bysearch,int 
NumPredPreyLinks, int[] PreyFrom, int[] PreyTo, vector PredPredWeight, vector 
PreyPreyWeight, vector QQ, real COUPLED, vector HandleSwitch, vector DD, vector 
HandleSelf, vector VV, vector ScrambleSelf, matrix force_byprey, vector UnassimRespFrac, 
vector ActiveRespFrac, int NumFishingLinks, int FishingFrom, int FishingThrough, int 
FishingTo, vector FishingQ, vector fish_Effort, vector FORCED_CATCH_C, matrix 
FORCED_FRATE, real EPSILON, vector TARGET_BIO, vector TARGET_FRATE, vector ALPHA, int 
NumDetLinks, int[] DetFrom, int[] DetTo, vector DetFrac, matrix force_bymort, vector 




    //Declare Output object 
    matrix[TOTN,6] Output; 
    //Declare objects (need in following calculation) 
    vector[TOTN] deriv_FoodLoss; 
    vector[TOTN] deriv_FoodGain; 
    vector[TOTN] deriv_UnAssimLoss; 
    vector[TOTN] deriv_ActiveRespLoss; 
    vector[TOTN] deriv_DetritalGain; 
    vector[TOTN] deriv_FishingGain; 
    vector[TOTN] deriv_MzeroLoss; 
    vector[TOTN] deriv_FishingLoss; 
    vector[TOTN] deriv_DetritalLoss; 
    vector[TOTN] deriv_PredSuite; 
    vector[TOTN] deriv_HandleSuite; 
    vector[TOTN] deriv_preyYY; 
    vector[TOTN] deriv_predYY; 
    vector[TOTN] deriv_TerminalF; 
    vector[TOTN] deriv_dyt; 
    vector[TOTN] deriv_TotGain; 
    vector[TOTN] deriv_LossPropToQ; 
    vector[TOTN] deriv_LossPropToB; 
    vector[TOTN] deriv_TotLoss; 
    vector[TOTN] deriv_DerivT_out; 
    vector[TOTN] deriv_biomeq; 
    vector[TOTN] deriv_FishingThru_out; 
    vector[TOTN] state_BB; 
     
    //初期化 
    deriv_FoodLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_FoodGain=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_UnAssimLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_ActiveRespLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_DetritalGain=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_FishingGain=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_MzeroLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_FishingLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_DetritalLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_PredSuite=rep_vector(0.0,TOTN); 
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    deriv_HandleSuite=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_preyYY=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_predYY=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_TerminalF=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_dyt=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_TotGain=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_LossPropToQ=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_LossPropToB=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_TotLoss=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_DerivT_out=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_biomeq=rep_vector(0.0,TOTN); 
    deriv_FishingThru_out=rep_vector(0.0,TOTN); 
    state_BB=state_BB2; 
    //Main contents// 
    for(sp in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      deriv_preyYY[sp]=state_Ftime[sp]*state_BB[sp]/B_BaseRef[sp]; 
      deriv_predYY[sp]=state_Ftime[sp]*state_BB[sp]/B_BaseRef[sp]; 
    }//for(sp) 
    //The sun always has a biomass of 1 for Primary Production 
    deriv_preyYY[1]=1.0; 
    deriv_predYY[1]=1.0; 
    //add "mediation by search rate" KYA 7/8/08 
    for(sp in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      deriv_predYY[sp]=deriv_predYY[sp]*force_bysearch[y*STEPS_PER_YEAR+m,sp]; 
    }//for(sp) 
    //Summed predator and prey for joint handling time and/or scramble functional 
response 
    for(links in 2:(NumPredPreyLinks+1)){ 
      int prey; 
      int pred; 
      prey=PreyFrom[links]+1; 
      pred=PreyTo[links]+1; 
      
deriv_PredSuite[prey]=deriv_PredSuite[prey]+deriv_predYY[pred]*PredPredWeight[links]; 
      
deriv_HandleSuite[pred]=deriv_HandleSuite[pred]+deriv_preyYY[prey]*PreyPreyWeight[link
s]; 
    }//for(links) 
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    //Main loop to calculate functinoal response for each predator/prey link 
    for(links in 2:(NumPredPreyLinks+1)){ 
      int prey; 
      int pred; 
      real Q; 
      prey=PreyFrom[links]+1; 
      pred=PreyTo[links]+1; 
      Q=QQ[links]*deriv_predYY[pred]*deriv_preyYY[prey]^(COUPLED*HandleSwitch[links])* 
        (DD[links]/(DD[links]-1.0+ 
                       (HandleSelf[pred]*deriv_preyYY[prey]+(1.0-
HandleSelf[pred])*deriv_HandleSuite[pred])^ 
                        (COUPLED*HandleSwitch[links])))* 
        (VV[links]/(VV[links]-1.0+ 
                        ScrambleSelf[pred]*deriv_predYY[pred]+ 
                        (1.0-ScrambleSelf[pred])*deriv_PredSuite[prey])); 
      //Include any Forcing by prey 
      Q=Q*force_byprey[y*STEPS_PER_YEAR+m,prey]; 
      //If model is uncoupled, food loss doesn't change with prey or predator levels. 
      if(COUPLED){ 
        deriv_FoodLoss[prey]=deriv_FoodLoss[prey]+Q; 
      }else{ 
        
deriv_FoodLoss[prey]=deriv_FoodLoss[prey]+state_BB[prey]*QQ[links]/B_BaseRef[prey]; 
      }//else//if(COUPLED) 
      //Energy Accounting 
      deriv_FoodGain[pred]=deriv_FoodGain[pred]+Q; 
      deriv_UnAssimLoss[pred]=deriv_UnAssimLoss[pred]+Q*UnassimRespFrac[pred]; 
      deriv_ActiveRespLoss[pred]=deriv_ActiveRespLoss[pred]+Q*ActiveRespFrac[pred]; 
    }//for(links) 
    //Mzero Mortality 
    for(sp in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      deriv_MzeroLoss[sp]=MzeroMort[sp]*state_BB[sp]; 
    }//for(sp) 
    //Apply specified Effort by Gear to catch (using Ecopath-set Q) 
    if(NumFishingLinks>0){ 
      for(links in 1:NumFishingLinks+1){ 
        int prey; 
        int gr; 
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        int dest; 
        real caught; 
        prey=FishingFrom+1; 
        gr=FishingThrough+1; 
        dest=FishingTo+1; 
        caught=FishingQ[links]*fish_Effort[gr]*state_BB[prey]; 
        deriv_FishingLoss[prey]=deriv_FishingLoss[prey]+caught; 
        deriv_FishingThru_out[gr]=deriv_FishingThru[gr]+caught; 
        deriv_FishingGain[dest]=deriv_FishingGain[dest]+caught; 
      }//for(links) 
    }//if(NumFishingLinks>0) 
     
    //Special "CLEAN" fisheries assuming q=1, so specified input is Frate 
    for(sp in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      real caught; 
      caught=FORCED_CATCH_C[sp]; 
      if(caught>=state_BB[sp]){caught=(1.0-EPSILON)*state_BB[sp];} 
      deriv_FishingLoss[sp]=deriv_FishingLoss[sp]+caught; 
      deriv_FishingThru_out[1]=deriv_FishingThru[1]+caught; 
      deriv_FishingGain[1]=deriv_FishingGain[1]+caught; 
      deriv_TerminalF[sp]=caught/state_BB[sp]; 
    }//for(sp) 
    for(sp in 1:(NUM_LIVING+NUM_DEAD)+1){ 
     if(TARGET_BIO[sp]>EPSILON){ 
       real RefBio; 
       real maxcaught; 
       real caught; 
       RefBio=state_BB[sp]/TARGET_BIO[sp]; 
       maxcaught=TARGET_FRATE[sp]*state_BB[sp]; 
       if(RefBio>1.0){ 
          caught=maxcaught; 
        }else{ 
         if(RefBio>=ALPHA[sp]){ 
           caught=maxcaught*(RefBio-ALPHA[sp])/(1.0-ALPHA[sp]); 
         }else{ 
           caught=0.0; 
         }//else//if(RefBio>=v$ALPHA[sp]) 
          deriv_FishingLoss[sp]=deriv_FishingLoss[sp]+caught; 
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          deriv_FishingThru_out[0]=deriv_FishingThru[0]+caught; 
          deriv_FishingGain[0]=deriv_FishingGain[0]+caught; 
          deriv_TerminalF[sp]=caught/state_BB[sp]; 
        }//else//if(RefBio>1.0) 
     }//if(TARGET_BIO[sp]>EPSILON) 
    }//for(sp) 
    ////////// 
    //DETRITUS - note: check interdetrital flow carefully, have had some issues 
    //(check by ensuring equilibrium run stays in equilibrium) 
    for(links in 2:(NumDetLinks+1)){ 
      int liv; 
      int det; 
      real flow; 
      liv=DetFrom[links]+1; 
      det=DetTo[links]+1; 
      flow=DetFrac[links]*(deriv_MzeroLoss[liv]+deriv_UnAssimLoss[liv]); 
      deriv_DetritalGain[det]=deriv_DetritalGain[det]+flow; 
      if(liv>(NUM_LIVING+1)){deriv_DetritalLoss[liv]=deriv_DetritalLoss[liv]+flow;} 
    }//for(links) 
    for(sp in (NUM_LIVING+2):(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      deriv_MzeroLoss[sp]=0.0; 
    }//for(sp) 
    //Add mortality forcing 
    for(i in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      deriv_FoodLoss[i]=deriv_FoodLoss[i]*force_bymort[y*STEPS_PER_YEAR+m,i]; 
      deriv_MzeroLoss[i]=deriv_MzeroLoss[i]*force_bymort[y*STEPS_PER_YEAR+m,i]; 
    }//for(i) 
    //Sum up derivitive parts; move previous derivative to dyt 
    for(i in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
      deriv_dyt[i]=deriv_DerivT_prev[i]; 
      deriv_TotGain[i]=deriv_FoodGain[i]+deriv_DetritalGain[i]+deriv_FishingGain[i]; 
      deriv_LossPropToQ[i]=deriv_UnAssimLoss[i]+deriv_ActiveRespLoss[i]; 
      
deriv_LossPropToB[i]=deriv_FoodLoss[i]+deriv_MzeroLoss[i]+deriv_FishingLoss[i]+deriv_D
etritalLoss[i]; 
      deriv_TotLoss[i]=deriv_LossPropToQ[i]+deriv_LossPropToB[i]; 
      deriv_DerivT_out[i]=deriv_TotGain[i]-deriv_TotLoss[i]; 
      //Set biomeq for "fast equilibrium" of fast variables 
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      if(state_BB[i]>0){ 
        deriv_biomeq[i]=deriv_TotGain[i]/(deriv_TotLoss[i]/state_BB[i]); 
      }//if 
    }//for(i) 
    //Substitute vectors into Output object 
    Output[,1]=deriv_DerivT_out; 
    Output[,2]=deriv_dyt; 
    Output[,3]=deriv_FoodGain; 
    Output[,4]=deriv_FishingLoss; 
    Output[,5]=deriv_FishingThru; 
    Output[,6]=deriv_biomeq; 
    return Output; 
  }//deriv_master 
   
  //Adams_Bashforth 
  matrix Adams_Bashforth(int StartYear_arg, int EndYear_arg, int STEPS_PER_YEAR, int 
STEPS_PER_MONTH, int NUM_LIVING, int NUM_DEAD, vector B_BaseRef, matrix 
force_bysearch,int NumPredPreyLinks, int[] PreyFrom, int[] PreyTo, vector PredPredWeight, 
vector PreyPreyWeight, vector QQ, real COUPLED, vector HandleSwitch, vector DD, vector 
HandleSelf, vector VV, vector ScrambleSelf, matrix force_byprey, vector UnassimRespFrac, 
vector ActiveRespFrac, int NumFishingLinks, int FishingFrom, int FishingThrough, int 
FishingTo, vector FishingQ, vector fish_Effort, vector FORCED_CATCH_C, matrix 
FORCED_FRATE, real EPSILON, vector TARGET_BIO, vector TARGET_FRATE, vector ALPHA, int 
NumDetLinks, int[] DetFrom, int[] DetTo, vector DetFrac, matrix force_bymort, vector 
deriv_DerivT, vector MzeroMort, vector deriv_FishingThru_init, int TOTN, int[] 
NoIntegrate, vector FtimeAdj, vector FtimeQBOpt, real SORWT, real DELTA_T, real 
LO_DISCARD, real HI_DISCARD, real BIGNUM, vector deriv_DerivT_prev2, vector STATE_BB){ 
    //シミュレーション年数の調整 
    int StartYear=0; 
    int EndYear=EndYear_arg - StartYear_arg; 
     
    //Output object 
    matrix[EndYear*STEPS_PER_YEAR+2, TOTN] out_BB; 
     
    //Declare objects 
    vector[TOTN] state_BB; 
    vector[TOTN] state_Ftime; 
    matrix[TOTN,6] deriv_obs; 
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    matrix[EndYear*STEPS_PER_YEAR, TOTN] out_CC; 
    vector[TOTN] deriv_FishingThru; 
    int CRASH_YEAR=-1; 
    vector[TOTN] deriv_DerivT_out; 
    vector[TOTN] deriv_DerivT_prev; 
    deriv_DerivT_prev=deriv_DerivT_prev2; 
    //変数の初期化 
    out_BB=rep_matrix(1.0,EndYear*STEPS_PER_YEAR+2, TOTN); 
    deriv_FishingThru=deriv_FishingThru_init; 
    state_BB=STATE_BB; 
    state_Ftime=rep_vector(1.0,TOTN); 
    //MAIN LOOP STARTS HERE 
    for(y in StartYear:(EndYear-1)){ 
      for(m in 1:STEPS_PER_YEAR){ 
        int dd; 
        vector[TOTN] deriv_dyt; 
        vector[TOTN] deriv_FoodGain; 
        vector[TOTN] deriv_FishingLoss; 
        vector[TOTN] deriv_biomeq; 
        dd=y*STEPS_PER_YEAR+m; 
        out_BB[dd,]=to_row_vector(state_BB); 
        deriv_obs=deriv_master(y, m, STEPS_PER_YEAR, NUM_LIVING, NUM_DEAD, state_BB, 
state_Ftime, B_BaseRef, force_bysearch, NumPredPreyLinks, PreyFrom, PreyTo, 
PredPredWeight, PreyPreyWeight, QQ, COUPLED, HandleSwitch, DD, HandleSelf, VV, 
ScrambleSelf, force_byprey, UnassimRespFrac, ActiveRespFrac, NumFishingLinks, 
FishingFrom, FishingThrough, FishingTo, FishingQ, fish_Effort, FORCED_CATCH_C, 
FORCED_FRATE, EPSILON, TARGET_BIO, TARGET_FRATE, ALPHA, NumDetLinks, DetFrom, DetTo, 
DetFrac, force_bymort, deriv_DerivT, MzeroMort, deriv_FishingThru, TOTN, 
deriv_DerivT_prev); 
        deriv_DerivT_out=deriv_obs[,1]; 
        deriv_dyt=deriv_obs[,2]; 
        deriv_FoodGain=deriv_obs[,3]; 
        deriv_FishingLoss=deriv_obs[,4]; 
        deriv_FishingThru=deriv_obs[,5]; 
        deriv_biomeq=deriv_obs[,6]; 
        deriv_DerivT_prev=deriv_DerivT_out; 




        for(sp in 2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
          real pd; 
          real old_B; 
          real new_B; 
          pd=state_BB[sp]; 
          //Adjust feeding time 
          if((pd>0)&&(deriv_FoodGain[sp]>0)){ 
            state_Ftime[sp]=0.1+0.9*state_Ftime[sp]* 
              (1.0-FtimeAdj[sp]/STEPS_PER_MONTH+ 
                 FtimeAdj[sp]/STEPS_PER_MONTH*FtimeQBOpt[sp]/(deriv_FoodGain[sp]/pd)); 
          } 
          //Cでは MAX_THRESHOLDでやってる処理 
          state_Ftime[sp]=2+(-2+state_Ftime[sp])*(state_Ftime[sp]<=2.0); 
          //Biomass update ofr non-split groups 
          old_B=state_BB[sp]; 
          new_B=state_BB[sp]; 
          if(NoIntegrate[sp]==0){ 
            //'Fast equilibrium' 
            new_B=(1.0-SORWT)*deriv_biomeq[sp]+SORWT*state_BB[sp]; 
          }else{ 
            if(NoIntegrate[sp]==(sp-1)){ 
               //Adams-Basforth timestep 
               new_B=state_BB[sp]+(DELTA_T/2.0)*((3.0*deriv_DerivT_out[sp])-
deriv_dyt[sp]); 
            }//if 
          }//if(NoIntegrate[sp]==0)//else 
          //print("YesIntegrate&Yes",NoIntegrate[sp]==0,NoIntegrate[sp]==(sp-1)); 
          //If the new biomass goes to infinity or something,  
          //set a flag to exit the loop and return the problem. 
          if(is_nan(new_B)||is_inf(new_B)){ 
            if((new_B<B_BaseRef[sp]*LO_DISCARD)||(new_B>B_BaseRef[sp]*HI_DISCARD)){ 
              CRASH_YEAR=y; 
              y=EndYear; 
              m=STEPS_PER_YEAR; 
            }//if((new_B<B_BaseRef[sp]*LO_DISCARD)||(new_B>B_BaseRef[sp]*HI_DISCARD)) 
          }//if(is_nan(new_B)||is_inf(new_B)) 
           
          //Otherwise if biomass goes very large or very small, set to min or max. 
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          new_B=new_B+(-new_B+B_BaseRef[sp]*EPSILON)*(new_B<(B_BaseRef[sp]*EPSILON)); 
          new_B=new_B+(-new_B+B_BaseRef[sp]*BIGNUM)*(new_B>(B_BaseRef[sp]*BIGNUM)); 
          state_BB[sp]=new_B; 
          //sum up Catch at every time step (catch is cumulative) 
           
          if(fabs(state_BB[sp]/old_B-1.0)>EPSILON){ 
            out_CC[dd,sp]=((deriv_FishingLoss[sp]*DELTA_T)/old_B)*(state_BB[sp]-
old_B)/log(state_BB[sp]/old_B); 
          }else{ 
            out_CC[dd,sp]=deriv_FishingLoss[sp]*DELTA_T; 
          }//if(fabs(state_BB[sp]/old_B-1.0)>EPSILON)//else 
        }//for(sp) 
      }//for(m) 
    }//for(y) 
    //If you get to the end and haven't crashed, save biomass in the final time slot 
before exiting. 
    if(CRASH_YEAR<0){ 
      int dd; 
      dd=EndYear*STEPS_PER_YEAR+1;//m=1の分 
      for(sp in (NUM_DEAD+1):(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)){ 
        out_BB[dd,sp]=state_BB[sp]; 
      }//for(sp) 
    }//if(v$CRASH_YEAR<0) 
    out_BB[EndYear*STEPS_PER_YEAR+2,]=to_row_vector(deriv_DerivT_out); 
    return out_BB; 




  int StartYear ; 
  int EndYear ; 
  int STEPS_PER_YEAR ; 
  int STEPS_PER_MONTH ; 
  int NUM_LIVING ; 
  int NUM_DEAD ; 
  int NUM_GROUPS ; 
  int NumPredPreyLinks ; 
  int NumFishingLinks ; 
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  int NumDetLinks ; 
  int TOTN ; 
  int preyn; 
  int predn; 
  int PreyFrom[NumPredPreyLinks+1] ; 
  int PreyTo[NumPredPreyLinks+1] ; 
  int FishingFrom ; 
  int FishingThrough ; 
  int FishingTo ; 
  int primToN; 
  int predpreyQN; 
  int primToind; 
  int DetFrom[NumDetLinks+1] ; 
  int DetTo[NumDetLinks+1] ; 
  matrix[preyn,predn] DC; 
  matrix[EndYear*12+1,NUM_GROUPS+1] force_bysearch ; 
  matrix[EndYear*12+1,NUM_GROUPS+1] force_byprey ; 
  matrix[EndYear*12+1,NUM_GROUPS+1] force_bymort ; 
  matrix[EndYear+1,NUM_GROUPS+1] FORCED_CATCH ; 
  matrix[EndYear+1,NUM_GROUPS+1] FORCED_FRATE ; 
  vector[NumPredPreyLinks+1] HandleSwitch ; 
  vector[NumPredPreyLinks+1] DD ; 
  vector[TOTN] HandleSelf ; 
  vector[TOTN] ScrambleSelf ; 
  vector[TOTN] UnassimRespFrac ; 
  vector[TOTN] fish_Effort ; 
  vector[TOTN] TARGET_BIO ; 
  vector[TOTN] TARGET_FRATE ; 
  vector[TOTN] ALPHA ; 
  vector[NUM_GROUPS] DetFrac ; 
  vector[TOTN] deriv_DerivT ; 
  vector[TOTN] deriv_FishingThru ; 
  real SORWT ; 
  real DELTA_T ; 
  real LO_DISCARD ; 
  real HI_DISCARD ; 
  real BIGNUM ; 
  real COUPLED ; 
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  real EPSILON ; 
  vector[NUM_GROUPS] GS; 
  int spnum[TOTN]; 
  int predpreyQind[predpreyQN]; 
  int numpredprey; 
  int I_nrow; 
  int I_ncol; 
  int I_ind[I_ncol]; 
  matrix[I_nrow,I_ncol] I; 
  int est_spn; 
  int num_predpreylinks; 
  int prey_from[num_predpreylinks]; 
  int prey_to[num_predpreylinks]; 
  int prey_from_listN; 
  int prey_from_list[prey_from_listN]; 
  int Path_n; 
  int Path_ind[Path_n]; 
  int Sim_ind[NUM_LIVING]; 
   
  //推定する可能性のあるパラメータ 
  vector[NUM_GROUPS] BB; 
  vector[NUM_GROUPS] PB_data; 
  vector[NUM_GROUPS] QB; 
   
  //事前分布に関わるデータ 
  real B_lower; 
  real B_upper; 
  real VV_lower; 




  vector<lower=0.001,upper=1>[Path_n] EE_prev; 
  vector<lower=VV_lower,upper=VV_upper>[NumPredPreyLinks] VV_prev; 
  vector<lower=0,upper=5>[NUM_LIVING+NUM_DEAD] SIGo; 
  vector<lower=0,upper=5>[NUM_LIVING+NUM_DEAD] SIGp; 
  vector<lower=0,upper=1>[I_ncol] q; 







  vector[NUM_GROUPS] GE; 
  vector[TOTN] B_BaseRef; 
  vector[TOTN] MzeroMort; 
  vector[TOTN] ActiveRespFrac; 
  vector[TOTN] FtimeAdj; 
  vector[TOTN] FtimeQBOpt; 
  vector[TOTN] PBopt; 
  int NoIntegrate[TOTN]; 
  vector[TOTN] Btmp; 
  vector[TOTN] PredTotWeight; 
  vector[TOTN] PreyTotWeight; 
  vector[primToN+predpreyQN] QQ_prev;  
  vector[primToN+predpreyQN] AA;  
  vector[primToN+predpreyQN] PredPredWeight_prev;  
  vector[primToN+predpreyQN] PreyPreyWeight_prev;  
  vector[NumPredPreyLinks+1] QQ; 
  vector[NumPredPreyLinks+1] PredPredWeight; 
  vector[NumPredPreyLinks+1] PreyPreyWeight; 
  vector[NumPredPreyLinks+1] VV; 
  vector[NUM_GROUPS] primQ; 
  vector[NUM_LIVING] QBBBv; 
  matrix[NUM_LIVING,NUM_LIVING+NUM_DEAD] QBBBm; 
  matrix[NUM_LIVING+NUM_DEAD,NUM_LIVING] QBBBm2; 
  matrix[NUM_LIVING+NUM_DEAD,NUM_LIVING] predpreyQ; 
  vector[1] FishingQ; 
  row_vector[NUM_LIVING+NUM_DEAD] tmp_Est_B; 
  vector[NUM_LIVING+NUM_DEAD] Path_RV;//Ecopath random variable 
  vector[NUM_GROUPS+1] FORCED_CATCH_C; 
  vector[TOTN] deriv_DerivT_prev2; 
  matrix[14,TOTN] tmp_Adam_res; 
  vector[TOTN] STATE_BB; 
  real detinputs; 
  vector[NUM_GROUPS] PB; 
  vector[NUM_GROUPS] EE; 
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  //変数の初期化 
  PredTotWeight=rep_vector(0.0,TOTN); 
  PreyTotWeight=rep_vector(0.0,TOTN); 
  Path_RV=rep_vector(0.0,NUM_LIVING+NUM_DEAD); 
  deriv_DerivT_prev2=rep_vector(0.0,TOTN); 
  PB=PB_data; 
  EE=rep_vector(0.0,NUM_GROUPS); 
   
  //事前分布 
  EE_prev~uniform(0.001,1); 
  EE[Path_ind]=EE_prev; 
  VV_prev~uniform(VV_lower,VV_upper); 
  for(i in 1:rows(Est_B)){ 
    Est_B[i,]~uniform(B_lower,B_upper); 
  }//for(i) 
   
  SIGo~uniform(0,5); 
  SIGp~uniform(0,5); 
  q~uniform(0,1); 
  //変数の処理 
  for(i in 1:NUM_GROUPS){ 
    GE[i]=PB_data[i]/QB[i]; 
    if(is_inf(GE[i])||((PB_data[i])==0)&&(QB[i]==0)){ 
      GE[i]=0; 
    } 
  }//for(i) 
  detinputs=0; 
  for(i in 1:(NUM_LIVING)){ 
    detinputs=detinputs+(PB_data[i]*(1.0-EE[i])+QB[i]*UnassimRespFrac[i])*BB[i]; 
  }//for(i) 
  PB[NUM_LIVING+NUM_DEAD]=detinputs/BB[NUM_LIVING+NUM_DEAD]; 
  B_BaseRef[1]=1.0; 
  B_BaseRef[2:TOTN]=BB; 
  STATE_BB=B_BaseRef; 
  MzeroMort[1]=0; 
  for(i in 2:TOTN){ 
    MzeroMort[i]=PB[i-1]*(1.0-EE[i-1]); 
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  }//for(i) 
  ActiveRespFrac=rep_vector(0.0,TOTN); 
  for(i in 2:NUM_GROUPS){ 
    if(QB[i-1]>0){ 
      ActiveRespFrac[i]=1.0-GE[i-1]-GS[i-1]; 
    }else{ 
      ActiveRespFrac[i]=0; 
    } 
  }//for(i) 
  FtimeAdj=rep_vector(0.0,TOTN); 
  FtimeQBOpt[1]=1.0; 
  PBopt[1]=1.0; 
  for(i in 2:TOTN){ 
    FtimeQBOpt[i]=QB[i-1]; 
    PBopt[i]=PB[i-1]; 
  }//for(i) 
  NoIntegrate[1]=0; 
  for(i in 2:TOTN){ 
    NoIntegrate[i]=spnum[i]*((PB[i-1]/(1.0-ActiveRespFrac[i]-
UnassimRespFrac[i]))<(2*STEPS_PER_YEAR*STEPS_PER_MONTH)); 
  }//for(i) 
  for(i in 1:NUM_GROUPS){ 
    primQ[i]=PB[i]*BB[i]; 
  }//for(i) 
  for(i in 1:NUM_LIVING){ 
    QBBBv[i]=QB[i]*BB[i]; 
  }//for(i) 
  for(i in 1:(NUM_LIVING+NUM_DEAD)){ 
    QBBBm[,i]=QBBBv; 
  }//for(i) 
  QBBBm2=QBBBm'; 
  predpreyQ=DC .* QBBBm2;． 
  QQ_prev[1]=primQ[primToind]; 
  QQ_prev[(primToN+1):(primToN+predpreyQN)]=to_vector(predpreyQ)[predpreyQind]; 
  Btmp=B_BaseRef; 





  PredPredWeight_prev[i]=AA[i]*Btmp[PreyTo[i]+1]; 
  PreyPreyWeight_prev[i]=AA[i]*Btmp[PreyFrom[i]+1]; 
  }//for(i) 







  }//for(links) 






  }//for(links) 
  QQ[1]=0; 
  QQ[2:(NumPredPreyLinks+1)]=QQ_prev; 
  VV[1]=1; 
  VV[2:(NumPredPreyLinks+1)]=VV_prev; 
  PredPredWeight[1]=0; 
  PredPredWeight[2:(NumPredPreyLinks+1)]=PredPredWeight_prev; 
  PreyPreyWeight[1]=0; 
  PreyPreyWeight[2:(NumPredPreyLinks+1)]=PreyPreyWeight_prev; 
  FishingQ[1]=0; 
  //動態の計算と過程誤差の尤度 
  for(y in 1:EndYear){ 
    FORCED_CATCH_C=to_vector(FORCED_CATCH[y,]); 
    tmp_Adam_res=Adams_Bashforth(y-1,y,STEPS_PER_YEAR, STEPS_PER_MONTH, NUM_LIVING, 
NUM_DEAD, B_BaseRef, force_bysearch,NumPredPreyLinks, PreyFrom, PreyTo, PredPredWeight, 
PreyPreyWeight, QQ, COUPLED, HandleSwitch, DD, HandleSelf, VV, ScrambleSelf, 
force_byprey, UnassimRespFrac, ActiveRespFrac, NumFishingLinks, FishingFrom, 
FishingThrough, FishingTo, FishingQ, fish_Effort, FORCED_CATCH_C, FORCED_FRATE, EPSILON, 
TARGET_BIO, TARGET_FRATE, ALPHA, NumDetLinks, DetFrom, DetTo, DetFrac, force_bymort, 
deriv_DerivT, MzeroMort, deriv_FishingThru, TOTN, NoIntegrate, FtimeAdj, FtimeQBOpt, 
SORWT, DELTA_T, LO_DISCARD, HI_DISCARD, BIGNUM, deriv_DerivT_prev2, STATE_BB); 
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    deriv_DerivT_prev2=to_vector(tmp_Adam_res[14,]); 
    tmp_Est_B=tmp_Adam_res[1,2:(NUM_LIVING+NUM_DEAD+1)]; 
    STATE_BB=to_vector(tmp_Adam_res[13,]); 
    Est_B[y,]~lognormal(log(tmp_Est_B),SIGp); 
  }//for(y) 
   
  //Ecopathの尤度関数 
  for(i in 1:Path_n){ 




  }//for(i) 
  for(i in 1:num_elements(Path_RV)){ 
    if(Path_RV[i]==0){ 
      Path_RV[i]=1; 
    } 
  }//for(i) 
  for(i in 1:prey_from_listN){ 
    
Path_RV[prey_from_list[i]]~lognormal(log(BB[prey_from_list[i]]),SIGo[prey_from_list[i]
]); 
  }//for(i) 
  //Ecosimの観測誤差尤度 
  for(i in 1:I_ncol){ 
    I[,i]~lognormal(log(Est_B[,I_ind[i]]*q[I_ind[i]]),SIGo[i]); 
  }//for(i) 
}//model 
 




  if(is.null(path.data$Species)){ 
    sp.name<-names(path.data$B)   
  }else{ 
    sp.name<-path.data$Species 
  } 
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  n.s<-length(sp.name) 
  det.ind<-which(sp.name%in%c("Detritus","detritus")) 




  Pathfile$Group<-c(sp.name,"Fishery") 
  Pathfile$Type<-c(colSums(path.data$DC)==0,3) 
  Pathfile$Type[det.ind]<-2 
  Pathfile$Unassim<-c((colSums(path.data$DC)>0)*0.2,NA) 
  Pathfile$DetFate<-c(rep(1,n.s),0) 
  Pathfile$DetFate[det.ind]<-0 
  Pathfile$ProdCons[]<-0 
  Pathfile$DetInput<-c(rep(NA,n.s),NA) 
  Pathfile$DetInput[det.ind]<-0 
  Pathfile$Fishery<-c(rep(0,n.s),NA) 
  Pathfile[,ncol(Pathfile)]<-c(rep(0,n.s),NA) 
  #Dietfile 
  DC.nrow<-n.s-length(det.ind) 
  Dietfile<-data.frame(matrix(0,n.s,DC.nrow+1)) 
  names(Dietfile)<-c("DIETS",sp.name[-det.ind]) 
  Dietfile$DIETS<-c(sp.name) 
  Dietfile[1:n.s,2:(DC.nrow+1)]<-path.data$DC[,-det.ind] 
  #Pedigreefile 
  Pedigreefile<-data.frame(matrix(0,nrow=n.s,ncol=6)) 
  names(Pedigreefile)<-c("Group","B","PB","QB","Diet","Fishery") 
  Pedigreefile$Group<-c(sp.name) 
  Pedigreefile$B<-c((colSums(path.data$DC)>0)*0.2) 
  Pedigreefile$PB<-c(rep(0.2,n.s)) 
  Pedigreefile$QB<-c((colSums(path.data$DC)>0)*0.1) 
  Pedigreefile$Diet<-c((colSums(path.data$DC)>0)*0.1) 
  Pedigreefile$Diet[det.ind]<-0 
  Pedigreefile$Fishery<-c(rep(0.1,n.s)) 
  Pedigreefile$Fishery[det.ind]<-0 
  #Juvfile 

















  DIN<-sum(B[c(NH.ind,NO.ind)]) 
















  PX<-B[PX.ind] 




  PX.ind<-wsed.ind(PX.inds,"w") 
  Pred.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[PX.ind,])) 
  SIGMA<-numeric(length(Pred.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,Pred.ind[i]])) 
    SIGMA[i]<-P.prey.CX(Pred.ind[i],PX.ind,tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 










  Pred.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[MX.ind,])) 
  SIGMA<-numeric(length(Pred.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,Pred.ind[i]])) 
    SIGMA[i]<-P.prey.CX(Pred.ind[i],MX.ind,tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 





  O2.sed<-B[wsed.ind(O2.ind,"sed")] 












  XB<-B[XB.ind] 
  DL<-sum(B[DL.ind]) 













  Pred.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[XB.ind,])) 
  SIGMA<-numeric(length(Pred.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,Pred.ind[i]])) 
    SIGMA<-P.prey.CX(Pred.ind[i],XB.ind,tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 





  CX<-B[CX.ind] 






























  CX<-B[CX.ind] 












  Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,CX.ind])) 
  P.i.CX<-numeric(length(Prey.ind)) 
  for(i in (length(Prey.ind)!=0):length(Prey.ind))P.i.CX[i]<-
P.prey.CX(CX.ind,Prey.ind[i],Prey.ind) 
  Det.ind<-c(DL.ind,DR.ind) 
  P.j.CX<-numeric(length(Det.ind)) 
  for(j in (length(Det.ind)!=0):length(Det.ind))P.j.CX[j]<-
P.prey.CX(CX.ind,Det.ind[j],Prey.ind) 
  (eps.CX[CX.ind]*sum(P.i.CX)+sum(eps.CX[c(DL.ind,DR.ind)]*P.j.CX,na.rm=T))* 
















  Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,CX.ind])) 
  Pred.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[CX.ind,])) 
  P.CX.i<-numeric(length(Pred.ind)) 
  for(i in (length(Pred.ind)!=0):length(Pred.ind)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,Pred.ind[i]])) 
    P.CX.i[i]<-P.prey.CX(Pred.ind[i],CX.ind,tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 





  FX.i.s<-state[FX.i.ind] 
  FX.i.r<-state[RB.inds[which(FX.inds==FX.i.ind)]] 
  G.FX.i<-G.CX(FX.i.ind) 
  term1<-1/X.RS[FX.i.ind] 
  term2<-FX.i.r/(X.RS[FX.i.ind]*FX.i.s) 
  term3<-(term1+X.pR.FX[FX.i.ind]*term2)/(term1+term2) 


























  tmp.Pred.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[FX.i.ind,])) 
  SIGMA<-numeric(length(tmp.Pred.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,tmp.Pred.ind[i]])) 
    SIGMA[i]<-P.prey.CX(tmp.Pred.ind[i],FX.i.ind,tmp.Prey.ind) 






  FX.i.s<-state[FX.i.ind] 
  FX.i.r<-state[RB.inds[which(FX.inds==FX.i.ind)]] 
  TF<-(FX.i.s+FX.i.r)>((1+X.RS[FX.i.ind])*FX.i.s) 
  U.FX.i[FX.i.ind]*sum(max(0,Z.FX[FX.i.ind]*(1+X.RS[FX.i.ind])*FX.i.s-
Y.FX[FX.i.ind])*TF, 





  tmp.sp.list<-FX.sp.list$FX.i.ind[FX.sp.list$FX.sp.ind==FX.sp.ind] 
  tmp.L.t<-numeric(length(tmp.sp.list)) 
  for(i in 1:length(tmp.sp.list)){ 
    FX.i.d<-state[DB.inds[which(FX.inds==tmp.sp.list[i])]] 
    tmp.L.t[i]<-s.FX.i(tmp.sp.list[i])*FX.i.d 
  }#for(i) 






  tmp.L.t<-L.t(FX.sp.ind) 





  t.DL.ind<-wsed.ind(DL.ind,char) 
  t.DR.ind<-wsed.ind(DR.ind,char) 
  tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[XB.ind,])) 
  (P.prey.CX(XB.ind,t.DL.ind,tmp.Prey.ind)*(1-eps.CX.DL[XB.ind])+ 




  t.DL.ind<-wsed.ind(DL.ind,char) 
  t.DR.ind<-wsed.ind(DR.ind,char) 
  tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[XB.ind,])) 
  (P.prey.CX(XB.ind,t.DL.ind,tmp.Prey.ind)*(1-eps.CX.DL[XB.ind])+ 
      P.prey.CX(XB.ind,t.DR.ind,tmp.Prey.ind)*(1-eps.CX.DR[XB.ind])+ 




  t.DL.ind<-wsed.ind(DL.ind,char) 
  t.DR.ind<-wsed.ind(DR.ind,char) 
  tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[XB.ind,])) 
  P.prey.CX(XB.ind,t.DL.ind,tmp.Prey.ind)*(1-eps.CX.DL[XB.ind])+ 
    P.prey.CX(XB.ind,t.DR.ind,tmp.Prey.ind)*(1-eps.CX.DR[XB.ind])+ 




  DON<-B[wsed.ind(N.ind,char)] 




  res.r.net<-numeric(length(MB.inds)) 
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  for(i.mb in 1:length(MB.inds)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[MB.inds[i.mb],])) 
    res.r.net[i.mb]<-max(0, 
                         
sum(R.DON(char),E.XB(AEB.inds,char),E.XB(ANB.inds,char),XI*sum(E.XB(OB.inds,char),E.XB
(BD.inds,char)),-P.prey.CX(MB.inds[i.mb],wsed.ind(NH.ind,"w"),tmp.Prey.ind)) 
    ) 
  }#for(i.mb) 








  t.PX.ind<-wsed.ind(PX.inds,"w") 
  t.CX.ind<-wsed.ind(CX.inds,"w") 
  t.BF.ind<-BF.inds 
  t.FX.ind<-FX.inds 
  t.XB.ind<-XB.inds 
  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"w") 
  t.MA.ind<-wsed.ind(MA.inds,"w") 
  t.PFB.ind<-wsed.ind(PFB.inds,"w") 
  SIGMA1<-numeric(length(t.PX.ind)) 
  SIGMA2<-numeric(length(t.CX.ind)) 
  SIGMA3<-numeric(length(t.BF.ind)) 
  SIGMA4<-numeric(length(t.FX.ind)) 
  SIGMA5<-numeric(length(t.XB.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA1)!=0):length(SIGMA1)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.PX.ind[i]])) 
    SIGMA1[i]<-P.prey.CX(t.PX.ind[i],wsed.ind(NH.ind,"w"),tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 
  for(i in (length(SIGMA2)!=0):length(SIGMA2))SIGMA2[i]<-E.XB(t.CX.ind[i],"w") 
  for(i in (length(SIGMA3)!=0):length(SIGMA3))SIGMA3[i]<-E.XB(t.BF.ind[i],"w") 
  for(i in (length(SIGMA4)!=0):length(SIGMA4))SIGMA4[i]<-E.XB(t.FX.ind[i],"w") 
  for(i in (length(SIGMA5)!=0):length(SIGMA5))SIGMA5[i]<-E.XB(t.XB.ind[i],"w") 
  MB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MB.ind])) 
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  MA.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MA.ind])) 
  PFB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.PFB.ind])) 
  sum(sum(-SIGMA1,SIGMA2,SIGMA3,SIGMA4,SIGMA5,na.rm=T), 
      -P.prey.CX(t.MB.ind,wsed.ind(NH.ind,"w"),MB.Prey.ind), 
      -P.prey.CX(t.MA.ind,wsed.ind(NH.ind,"w"),MA.Prey.ind), 
      -P.prey.CX(t.PFB.ind,wsed.ind(NH.ind,"w"),PFB.Prey.ind), 
      -S.NIT("w"), 
      R.NET("w"), 




  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"sed") 
  t.SG.ind<-wsed.ind(SG.inds,"sed") 
  t.CX.ind<-wsed.ind(CX.inds,"sed") 
  SIGMA<-numeric(length(t.CX.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA))SIGMA[i]<-E.XB(t.CX.ind[i],"sed") 
  MB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MB.ind])) 
  SG.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.SG.ind])) 
  sum( 
    R.NET("sed"), 
    -S.NIT("sed"), 
    -P.prey.CX(t.MB.ind,wsed.ind(NH.ind,"sed"),MB.Prey.ind), 
    -P.prey.CX(t.SG.ind,wsed.ind(NH.ind,"sed"),SG.Prey.ind), 
    sum(SIGMA,na.rm=T), 









  t.PX.ind<-wsed.ind(PX.inds,"w") 
  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"w") 
  t.MA.ind<-wsed.ind(MA.inds,"w") 
  SIGMA<-numeric(length(t.PX.ind)) 
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  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.PX.ind[i]])) 
    SIGMA[i]<-P.prey.CX(t.PX.ind[i],wsed.ind(NO.ind,"w"),tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 
  MB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MB.ind])) 
  MA.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MA.ind])) 
  sum(sum(SIGMA,na.rm=T), 
      -P.prey.CX(t.MB.ind,wsed.ind(NO.ind,"w"),MB.Prey.ind), 
      -P.prey.CX(t.MA.ind,wsed.ind(NO.ind,"w"),MA.Prey.ind), 
      S.NIT("w"), 




  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"sed") 
  t.SG.ind<-wsed.ind(SG.inds,"sed") 
  MB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MB.ind])) 
  SG.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.SG.ind])) 
  sum( 
    S.NIT("sed"), 
    S.DENIT("sed"), 
    -P.prey.CX(t.MB.ind,wsed.ind(NO.ind,"sed"),MB.Prey.ind), 
    -P.prey.CX(t.SG.ind,wsed.ind(NO.ind,"sed"),SG.Prey.ind), 







  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"w") 
  t.PL.ind<-wsed.ind(PL.inds,"w") 
  MB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MB.ind]))  
  PL.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.PL.ind])) 
  sum(R.DSi.sol.w(), 
      P.prey.CX(t.MB.ind,wsed.ind(Si.ind,"w"),MB.Prey.ind), 
      P.prey.CX(t.PL.ind,wsed.ind(Si.ind,"w"),PL.Prey.ind), 






  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"w") 
  t.PL.ind<-wsed.ind(PL.inds,"w") 
  t.CX.ind<-wsed.ind(CX.inds,"w") 
  SIGMA1<-SIGMA2<-numeric(length(t.CX.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA1)!=0):length(SIGMA1)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,t.CX.ind[i]])) 
    SIGMA1[i]<-P.prey.CX(t.CX.ind[i],t.MB.ind,tmp.Prey.ind) 
    SIGMA2[i]<-max(0,P.prey.CX(t.CX.ind[i],t.PL.ind,tmp.Prey.ind)) 
  }#for(i) 
  X.Si.N*sum(M.lys.PX(t.MB.ind), 
             M.lys.PX(t.PL.ind), 




  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"sed") 
  t.PL.ind<-wsed.ind(PL.inds,"sed") 
  MB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.MB.ind]))  
  PL.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.PL.ind])) 
  sum(R.DSi.sol.w(), 
      -P.prey.CX(t.MB.ind,wsed.ind(Si.ind,"sed"),MB.Prey.ind), 
      -P.prey.CX(t.PL.ind,wsed.ind(Si.ind,"sed"),PL.Prey.ind), 




  t.MB.ind<-wsed.ind(which(Code=="MB"&Si.user),"sed") 
  t.PL.ind<-wsed.ind(PL.inds,"sed") 
  t.CX.ind<-wsed.ind(CX.inds,"sed") 
  SIGMA1<-numeric(length(t.CX.ind)*(length(t.MB.ind)!=0)) 
  SIGMA2<-numeric(length(t.CX.ind)*(length(t.PL.ind)!=0)) 
  for(i in (length(SIGMA1)!=0):length(SIGMA1)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,t.CX.ind[i]])) 
    SIGMA1[i]<-P.prey.CX(t.CX.ind[i],t.MB.ind,tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 
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  for(i in (length(SIGMA2)!=0):length(SIGMA2)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,t.CX.ind[i]])) 
    SIGMA2[i]<-max(0,P.prey.CX(t.CX.ind[i],t.PL.ind,tmp.Prey.ind)) 
  }#for(i) 
  X.Si.N*sum(M.lys.PX(t.MB.ind), 
             M.lys.PX(t.PL.ind), 





  t.PX.ind<-wsed.ind(PX.inds,"w") 
  t.FX.ind<-FX.inds 
  t.XB.ind<-XB.inds 
  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"w") 
  t.MA.ind<-wsed.ind(MA.inds,"w") 
  t.SG.ind<-wsed.ind(SG.inds,"w") 
  SIGMA1<-numeric(length(t.PX.ind)) 
  SIGMA2<-numeric(length(t.FX.ind)) 
  SIGMA3<-numeric(length(t.XB.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA1)!=0):length(SIGMA1))SIGMA1[i]<-G.PX(t.PX.ind[i]) 
  for(i in (length(SIGMA2)!=0):length(SIGMA2))SIGMA2[i]<-E.XB(t.FX.ind[i],"w") 
  for(i in (length(SIGMA3)!=0):length(SIGMA3))SIGMA3[i]<-E.XB(t.XB.ind[i],"w") 
  X.O.N*sum(sum(SIGMA1,na.rm=T), 
            G.PX(t.MB.ind), 
            G.PX(t.MA.ind), 
            G.PX(t.SG.ind)/2, 
            -sum(SIGMA2,na.rm=T), 
            -sum(SIGMA3,na.rm=T), 
            -R.DON("w"), 




  t.MB.ind<-wsed.ind(MB.inds,"sed") 
  t.SG.ind<-wsed.ind(SG.inds,"sed") 







  w.ind<-which(wsed[-sita7]=="w") 
  SIGMA<-numeric(length(w.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA))SIGMA[i]<-W.DON(w.ind[i],"w") 
  PFB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,PFB.inds])) 
  sum(sum(SIGMA,na.rm=T), 
      R.DON("w"), 
      P.prey.CX(wsed.ind(N.ind,"w"),PFB.inds,PFB.Prey.ind), 




  sed.ind<-which(wsed[-sita7]=="sed") 
  SIGMA<-numeric(length(sed.ind)) 
  for(i in (length(SIGMA)!=0):length(SIGMA))SIGMA[i]<-W.DON(sed.ind[i],"sed") 





  tmp.DL.ind<-wsed.ind(DL.ind,char) 
  tmp.DR.ind<-wsed.ind(DR.ind,char) 
  tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,XX.ind])) 
  SIGMA<-numeric(length(tmp.Prey.ind)) 
  for(i in (length(tmp.Prey.ind)!=0):length(tmp.Prey.ind))SIGMA[i]<-
P.prey.CX(XX.ind,tmp.Prey.ind[i],tmp.Prey.ind) 





  term4<-phi.XX[XX.ind]*M.CX(XX.ind) 






  t.CX.inds<-wsed.ind(CX.inds,"w") 
  t.FX.inds<-FX.inds 
  t.XB.inds<-XB.inds 
  t.PX.inds<-wsed.ind(PX.inds,"w") 
  SIGMA1<-numeric(length(t.CX.inds)) 
  SIGMA2<-numeric(length(t.FX.inds)) 
  SIGMA3<-numeric(length(t.XB.inds)) 
  SIGMA4<-numeric(length(t.PX.inds)) 
  for(i in (length(t.CX.inds)!=0):length(t.CX.inds))SIGMA1[i]<-W.DL(t.CX.inds[i],"w") 
  for(i in (length(t.FX.inds)!=0):length(t.FX.inds))SIGMA2[i]<-W.DL(t.FX.inds[i],"w") 
  for(i in (length(t.XB.inds)!=0):length(t.XB.inds))SIGMA3[i]<-W.DL(t.XB.inds[i],"w") 
  for(i in (length(t.PX.inds)!=0):length(t.PX.inds))SIGMA4[i]<-W.DL(t.PX.inds[i],"w") 
  PAB.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[sita7,PAB.inds])) 






  t.PX.inds<-wsed.ind(PX.inds,"sed") 
  is.fauna<-infauna|epifauna 
  t.fauna.inds<-which(is.fauna) 
  t.FX.inds<-FX.inds 
  SIGMA1<-numeric(length(t.PX.inds)) 
  SIGMA2<-numeric(length(t.fauna.inds)) 
  SIGMA3<-numeric(length(t.FX.inds)) 
  for(i in (length(t.PX.inds)!=0):length(t.PX.inds))SIGMA1[i]<-M.CX(t.PX.inds[i]) 
  for(i in (length(t.fauna.inds)!=0):length(t.fauna.inds)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,t.fauna.inds[i]])) 
    SIGMA2[i]<-W.DL(t.fauna.inds,"sed")-
P.prey.CX(t.fauna.inds[i],wsed.ind(DL.ind,"sed"),tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 
  for(i in (length(t.FX.inds)!=0):length(t.FX.inds)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,t.FX.inds[i]])) 
    SIGMA3[i]<-P.prey.CX(t.FX.inds[i],wsed.ind(DL.ind,"sed"),tmp.Prey.ind) 










  tmp.DL.ind<-wsed.ind(DL.ind,char) 
  tmp.DR.ind<-wsed.ind(DR.ind,char) 
  tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[-sita7,XX.ind])) 
  SIGMA<-numeric(length(tmp.Prey.ind)) 
  for(i in (length(tmp.Prey.ind)!=0):length(tmp.Prey.ind))SIGMA[i]<-
P.prey.CX(XX.ind,tmp.Prey.ind[i],tmp.Prey.ind) 





  term4<-phi.XX[XX.ind]*M.CX(XX.ind) 




  t.FX.inds<-FX.inds 
  t.CX.inds<-wsed.ind(CX.inds,"w") 
  SIGMA1<-length(t.FX.inds) 
  SIGMA2<-length(t.CX.inds) 
  for(i in (length(SIGMA1)!=0):length(SIGMA1))SIGMA1[i]<-W.DR(t.FX.inds[i],"w") 
  for(i in (length(SIGMA2)!=0):length(SIGMA2)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.CX.inds[i]])) 
    SIGMA2[i]<-P.prey.CX(t.CX.inds[i],wsed.ind(DR.ind,"w"),tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 






  t.infauna.inds<-which(infauna) 
  SIGMA1<-SIGMA2<-numeric(length(t.infauna.inds)) 
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  for(i in (length(SIGMA1)!=0):length(SIGMA1))SIGMA1[i]<-W.DR(t.infauna.inds[i],"sed") 
  for(i in (length(SIGMA2)!=0):length(SIGMA2)){ 
    tmp.Prey.ind<-which(!is.na(p.prey.CX[,t.infauna.inds[i]])) 
    SIGMA2[i]<-P.prey.CX(t.infauna.inds[i],wsed.ind(DR.ind,"sed"),tmp.Prey.ind) 
  }#for(i) 





  state<<-state 
  with(as.list(c(state,params)),{ 
    B<<-state[1:length(Species)] 
    B[FX.inds]<<-(B[FX.inds]+state[RB.inds])*state[DB.inds] 
    sp.n<-length(B) 
    dstate<-numeric(length(state)) 
    for(i.sp in 1:sp.n){ 
      tclass<-Class[i.sp] 
      twsed<-wsed[i.sp] 
      if(tclass=="FX"){ 
        dstate[i.sp]<-df.FXis(i.sp) 
        dstate[RB.inds[which(FX.inds==i.sp)]]<-df.FXir(i.sp) 
        dstate[DB.inds[which(FX.inds==i.sp)]]<-df.FXid(i.sp) 
      }#if(tclass=="FX") 
      if(tclass=="CX"){ 
        dstate[i.sp]<-df.CX(i.sp) 
      }#if(tclass=="CX") 
      if(tclass=="XB"){ 
        dstate[i.sp]<-df.XB(i.sp) 
      }#if(tclass=="XB") 
      if(tclass=="PX"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.PXw(i.sp) 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.PXsed(i.sp) 
      }#if(tclass=="PX") 
      if(tclass=="MB"){ 
        dstate[i.sp]<-df.MX(i.sp) 
      }#if(tclass=="MB") 
      if(tclass=="NH"){ 
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        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.NHw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.NHsed() 
      }#if(tclass=="NH") 
      if(tclass=="NO"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.NOw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.NOsed() 
      }#if(tclass=="NO") 
      if(tclass=="Si"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.Siw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.Sised() 
      }#if(tclass=="Si") 
      if(tclass=="DSi"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.DSiw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.DSised() 
      }#if(tclass=="DSi") 
      if(tclass=="O2"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.O2w() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.O2sed() 
      }#if(tclass=="O2") 
      if(tclass=="N"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.DONw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.DONsed() 
      }#if(tclass=="N") 
      if(tclass=="DL"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.DLw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.DLsed() 
      }#if(tclass=="DL") 
      if(tclass=="DR"){ 
        if(twsed=="w")dstate[i.sp]<-df.DRw() 
        if(twsed=="sed")dstate[i.sp]<-df.DRsed() 
      }#if(tclass=="DR") 
    }#for(i.sp) 
    list(dstate) 

















  n.para<-length(LB.para) 
  para.mat<-matrix(0,nit,n.para) 
  for(i in 1:n.para){ 
    para.mat[,i]<-seq(LB.para[i],UB.para[i],length.out=nit) 
  } 
  use.pind<-rep(1,n.para) 
  pi.list<-1:n.para 
  use.p<-sapply(pi.list,function(ipind)para.mat[use.pind[ipind],ipind]) 
  pre.value<-fp(use.p,...) 
  cat(paste("Start from ",pre.value,"\n",sep="")) 
  for(i.tit in 1:maxit){ 
    for(i.para in 1:n.para){ 
      tmp.value1<-numeric(nit) 
      for(i.it in 1:nit){ 
        use.p[i.para]<-para.mat[i.it,i.para] 
        tmp.value1[i.it]<-fp(use.p,...) 
      }#for(i.it) 
      use.p[i.para]<-head(para.mat[order(tmp.value1),i.para],1) 
    }#for(i.para) 
    neo.value<-fp(use.p,...) 
    if(neo.value==pre.value){ 
      cat(paste("ite ",i.tit," value = ",neo.value,"\n","converged!\n",sep="")) 
      break 
    }else{ 
      cat(paste("ite ",i.tit," value = ",neo.value,"\n",sep="")) 
      pre.value<-neo.value 
    }#if 
  }#for(i.tit) 
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  return(use.p) 
}#init.searcher2 
